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Исследования проводили с целью 
изучения эффективности технологии по-
сева без основной обработки почвы при 
возделывании культур в плодосменном и 
зернопаровом севооборотах. Работу вы-
полняли в 2016–2020 гг. в Курганской об-
ласти на выщелоченном малогумусном 
среднесуглинистом черноземе, содер-
жавшем в пахотном слое 3,44…4,55 % 
гумуса, 75…108 мг/кг подвижного фос-
фора, 180…288 мг/кг обменного калия, 
с суммой поглощенных оснований – 19…
21 мг экв./100 г, рН

сол.
 – 5,4 ед. В опыте 

применяли отвальную, минимальную и 
нулевую системы обработки почвы. В 
варианте без обработки почвы лучшие 
условия по накоплению и сохранению 
почвенной влаги, азотному режиму 
почвы и фитосанитарному состоянию 
посевов складывались в зернопаровом 
севообороте. В засушливый год почва в 
слое 10…30 см уплотнялась выше опти-
мальных значений (до 1,36…1,39 г/см3), 

в благоприятный – восстанавливалась 
до 1,27 г/см3. Плотность слоя почвы 0…
10 см оставалась в оптимальном диапа-
зоне (1,18…1,22 г/см3). На неудобренном 
фоне урожайность яровой пшеницы, воз-
делываемой без обработки почвы, была 
ниже чем при классической отвальной 
обработке в зернопаровом севообороте 
на 0,25 т/га (14,7 %), в плодосменном – 
на 0,34 т/га (21,0 %). На фоне азотных 
удобрений и средств защиты растений 
снижение урожайности яровой пшени-
цы при отказе от основной обработки 
почвы в зернопаровом севообороте 
составляло 0,09 т/га (в пределах ошиб-
ки опыта), в плодосменном – 0,28 т/га 
(15,5 %). Плодосменный севооборот 
имел преимущество по продуктивности 
и основным экономическим показателям 
(прибыль, себестоимость).

Ключевые слова: посев без обра-
ботки почвы, севообороты, средства ин-
тенсификации, культуры, урожайность, 
плотность почвы, запасы влаги, засорен-
ность, экономическая эффективность.

Для цитирования: Эффективность 
посева без основной обработки почвы 
в плодосменном и зернопаровом се-
вооборотах центрального лесостепного 
Зауралья / С. Д. Гилев, И. Н. Цымбаленко, 
А. Н. Копылов и др. // Земледелие. 2021. 
№ 6. С. 3–8. doi: 10.24412/0044-3913-
2021-6-3-8.

В последние годы отечественная 
и зарубежная наука серьезное вни-
мание уделяет вопросам сберегаю-
щего земледелия, базирующегося 
на нулевых технологиях обработки 
почвы (No-till). В мировом масштабе 
такие технологии применяются бо-
лее чем на 10 % посевных площадей, 
а их ежегодный прирост составляет 
примерно 6 млн га [1, 2].

В Российской Федерации по-
севные площади, на которых сель-

скохозяйственные культуры воз-
делываются без обработки почвы, 
пока не превышают 2 млн га. Более 
успешно осваивают эту технологию 
в Республике Башкортостан, Став-
ропольском и Алтайском краях, в 
Белгородской и Самарской обла-
стях [3]. Причина недостаточного 
распространения технологии No-till 
в нашей стране – нестабильные и 
противоречивые результаты ис-
следований ее эффективности 
[4]. Например, учеными Западной 
Сибири не выявлено существенных 
различий между технологией No-till 
и системой безотвального рыхления 
выщелоченного чернозема лесо-
степи Приобья в плане накопления 
продуктивной влаги и подвижных 
питательных элементов. По их мне-
нию, сохранение и накопление рас-
тительных остатков на поверхности 
почвы в севообороте с культурами, 
обладающими стержневой корневой 
системой, может способствовать 
запуску механизма восстановления 
почвенной структуры, созданию 
оптимальной плотности сложения, 
улучшению питательного режима не 
ранее чем через 20 лет после начала 
применения нулевой технологии 
[5]. Не установлена положительная 
роль нулевой системы обработки 
в изменении урожайности культур 
и плодородия почвы в Северо-
Казахстанской и Костанайской об-
ластях [6].

Вместе с тем, в литературных 
источниках приводятся сведения о 
положительном влиянии техноло-
гии посева без обработки почвы, 
по сравнению с классической от-
вальной обработкой, на влагообе-
спеченность растений, производи-
тельность труда, затраты ресурсов 
и другие показатели [7]. Важное 
место в системе прямого посева 
отводится плодосмену [8]. Севообо-
рот с чередованием культур теплого 
и холодного периода, мятликовых и 
широколистных, с разными типами 
корневых систем, считается базовой 
составляющей нулевой технологии. 
В плодосменных севооборотах име-
ется возможность снизить отрица-
тельные воздействия, связанные с 
отсутствием обработки почвы (за-

doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-3-8
УДК 631.582:633.1

Эффективность посева без 
основной обработки почвы 
в плодосменном и зернопаровом 
севооборотах центрального 
лесостепного Зауралья*

*работа выполнена в рамках Государственного задания Министерства науки и высшего образования по теме № 0532-2021-0002 
«Усовершенствовать систему адаптивно-ландшафтного земледелия для Уральского региона и создать агротехнологии нового 
поколения на основе минимизации обработки почвы, диверсификации севооборотов, рационального применения пестицидов и 
биопрепаратов, сохранения и повышения почвенного плодородия и разработать информационно-аналитический комплекс ком-
пьютерных программ, обеспечивающий инновационное управление системой земледелия».
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соренность посевов, уплотнение по-
чвы, распространение вредителей 
и болезней) и тем самым стабили-
зировать урожайность возделывае-
мых культур, особенно в регионах 
с недостаточным увлажнением. 
Высокий интерес представляет 
возделывание по этой технологии 
засухоустойчивых культур.

По сведениям ученых Казахстана 
в регионах с недостаточным увлаж-
нением в плодосменных севообо-
ротах вместо паровых полей можно 
успешно размещать горох и нут, а из 
пропашных культур – раннеспелую 
кукурузу [9].

Учитывая то, что кукуруза плохо 
переносит уплотнение почвы и для 
ее возделывания требуется глубокая 
отвальная обработка, в ряде регио-
нов под посев кукурузы применяют 
полосную систему обработки (Strip-
till) [10]. Ее преимущество обуслов-
лено положительным влиянием 
рыхлой почвы на рост, развитие 
растений и урожайность кукурузы, 
что обеспечивает повышение выхо-
да зерна с единицы севооборотной 
площади плодосменного севообо-
рота и улучшение мульчирующего 
эффекта в системе прямого посева 
[11]. Аналогичного мнения придер-
живается академик В. И. Кирюшин, 
который считает,  что зерновая 
кукуруза в условиях минимальной 
системы почвообработки – одна 
из основных высокопродуктивных 
мульчирующих культур и постав-
щиком лабильного органического 
вещества в почву для Зауральского 
и Западно-Сибирского регионов 
[12].

Приведенные примеры свиде-
тельствуют о том, что использова-
ние системы посева без основной 
обработки почвы в Зауралье, рас-
положенном в зоне рискованного 
земледелия, недостаточно обеспе-
ченной материальными, финансо-
выми и трудовыми ресурсами, по-
зволит уменьшить энергетические 
затраты на обработку почвы, более 
эффективно использовать имею-
щиеся природные и людские ресур-
сы, стабилизировать производство 
сельскохозяйственной продукции.

Цель исследований – изучить эф-
фективность применения техноло-
гии посева без основной обработки 
почвы в плодосменном и традици-
онном для Зауралья зернопаровом 
севооборотах. 

Для ее достижения решали следу-
ющие основные задачи – установить 
степень влияния нулевой технологии 
в плодосменном и зернопаровом се-
вооборотах на влагозапасы почвы, 
азотный режим, агрофизические 
показатели, засоренность посевов, 
урожайность культур, продуктив-

ность и экономическую эффектив-
ность севооборотов.

Работу проводили в Курганском 
научно-исследовательском инсти-
туте сельского хозяйства – филиале 
ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. Полевые 
эксперименты закладывали в пло-
досменном севообороте (горох – 
яровая пшеница – кукуруза – яровая 
пшеница), заложенном в 2016 г., и в 
ранее освоенном (2008 г.) зернопа-
ровом севообороте (пар – яровая 
пшеница – яровая пшеница – яровая 
пшеница), наиболее распростра-
ненном в Зауралье. Все поля раз-
вернуты во времени и пространстве, 
повторность – четырехкратная. Пло-
щадь делянки – 304 м2 (7,6 м × 40 м), 
субделянки – 152 м2 (7,6 м × 20 м).

Почва опытного участка – мало-
мощный средне- и легкосуглини-
стый выщелоченный чернозем с 
содержанием гумуса (по Тюрину) 
3,4…4,5 %; обменного калия (по 
Масловой) – 180…288 мг/кг; под-
вижного фосфора (по Чирикову) на 
контрольных (неудобренных) делян-
ках – 53…58 мг/кг, на удобренных – 
75…108 мг/кг. Сумма поглощенных 
оснований – 19…21 мг экв./100 г 
почвы, рН

сол.
 – 5,4 ед.

В опыте изучали три системы об-
работки почвы: отвальную (осенью 
плугом ПЛН-4-35 на глубину 20…22 
см), минимальную (осенью БДМ-
3,0 на глубину 8…10 см) и нулевую 
(без основной обработки). В работе 
представлены результаты исследо-
ваний за 2016–2020 гг.

Пшеницу и горох высевали се-
ялкой СКП-2,1 с использованием 
двух видов сошников: при нулевой 
обработке – узкие анкерные с нор-
мой высева пшеницы 4,0 млн шт./га, 
гороха – 1,2 млн шт./га; при от-
вальной и минимальной системах 
обработки – культиваторного типа с 
нормой высева 4,5…5,0 млн шт./га и 
1,5 млн шт./га соответственно. Под 
посев кукурузы, возделываемой на 
фуражное зерно, из-за отсутствия 
специальной техники моделиро-
вали полосную систему обработ-
ки. Осенью почву обрабатывали 
культиватором КСТ-3,6 «Мигель» 
с долотообразными стойками на 
глубину 18…20 см. В рыхлые щели, 
подготовленные таким образом, 
проводили посев кукурузы сеялкой 
СКП-2,1, оборудованной анкерны-
ми сошниками и редуктором для 
высева крупных семян, с нормой 
высева 80 тыс. шт./га. Сроки по-
сева: горох – первая декада мая, 
пшеница и кукуруза – третья декада 
мая. Семена пшеницы перед по-
севом обрабатывали тритиконазол 
содержащим фунгицидом.

За 5…6 дней до посева на ну-
левом фоне применяли глифосат-

содержащие гербициды против 
ранних и зимующих видов сорняков, 
а в период кущения пшеницы во 
всех вариантах проводили химиче-
скую прополку против однолетних, 
многолетних двудольных и мятли-
ковых сорняков баковой смесью 
сложного 2-этилгексилового эфира 
2,4-Д и феноксапроп-П-этила. Под 
посев кукурузы вносили почвенный 
гербицид (д.в. ацетохлор), в период 
вегетации проводили обработку 
препаратом Стеллар (д.в. димети-
ламинная соль + топрамезон). Для 
снятия засоренности однолетними 
мятликовыми сорняками в посевах 
гороха применяли гербициды, со-
держащие флуазифоп-П-бутил. 
Против вредителей горох обрабаты-
вали инсектицидами, содержащими 
дельтаметрин. В годы эпифитотии 
листостебельных болезней посевы 
пшеницы защищали фунгицидами 
пропиконазольной и тебуконазоль-
ной групп.

Пар в системе нулевой техноло-
гии обрабатывали по типу химиче-
ского глифосатсодержащими гер-
бицидами (две обработки за летний 
период). Технологические операции 
при возделывании культур в рамках 
отвальной и минимальной систем 
обработки почвы соответствовали 
требованиям региональной систе-
мы земледелия Курганской области 
[13]. 

Под все культуры севооборотов 
вносили только азотные удобрения, 
так как подвижным фосфором по-
чва опытного участка обеспечена 
в средней степени. Их врезали в 
верхний слой почвы сеялкой СЗ-3,6, 
работающей в активном режиме, 
непосредственно перед посевом. 
На 1 га севооборотной площади в 
вариантах с отвальной и минималь-
ной системами обработки в зерно-
паровом севообороте вносили N

20
 

(в паровом поле и под пшеницу по 
пару удобрения не использовали, 
под вторую и третью пшеницы – за-
делывали по N

40
); в плодосменном – 

N
25

 (под кукурузу и пшеницу после 
кукурузы – по N

40
, под пшеницу по-

сле гороха – N
20

).
В вариантах без обработки почвы 

в зернопаровом севообороте вно-
сили N

25
 (под пшеницу по пару – N

20
, 

под вторую и третью пшеницы после 
пара – по N

40
). В плодосменном се-

вообороте – N
30

 (под кукурузу – N
60

, 
под горох не вносили, под пшеницу 
после гороха – N

20
, после кукурузы – 

N
40

). Контролем служили варианты 
без удобрений. 

Использовали семена райониро-
ванных сортов: яровой пшеницы – 
Терция или Зауралочка, гороха – 
Аксайский усатый 55, кукурузы – 
гибрид Кубанский 101 СВ. Уборку 
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и учет урожая осуществляли с ис-
пользованием комбайна Сампо 500, 
оборудованного измельчителем, что 
позволяло распределять солому и 
листостебельные остатки кукурузы 
по поверхности почвы.

Сопутствующие исследования, 
наблюдения и учеты проводили по 
общепринятым методикам и ГО-
СТам. Математическую обработку 
результатов исследований выпол-
няли с использованием программ 
Excel и Statistica 6.0 методом дис-
персионного анализа в изложении 
Б. А. Доспехова (1988), экономиче-

скую оценку технологий – по про-
грамме, разработанной лаборато-
рией экономики и инновационного 
развития Курганского НИИСХ. При 
экономической оценке производства 
продукции в севооборотах исполь-
зовали цены реализации 2020 г., 
составлявшие: пшеница – 12,5 тыс. 
руб./т; горох и фуражная кукуруза – 
10,0 тыс. руб./т.

Центральная лесостепная зона 
Курганской области отличается 
недостаточным увлажнением тер-
ритории. Среднегодовая сумма 
осадков не превышает 350…370 мм 
[13]. В период исследований (2016–
2020 гг.) гидротермические условия 
вегетационных периодов были осо-
бенно контрастными: благоприят-
ные по теплу и влаге (ГТК 1,1…1,2) – 
2017 и 2018 гг.; в средней степени 
обеспеченные (ГТК 0,7…0,9) – 2016 
и 2019 гг.; остро засушливый (ГТК 
0,3…0,6) – 2020 г.

Преимущество по накоплению и 
сохранению почвенной влаги в вари-
антах без обработки в зернопаровом 
севообороте по пару за последние 

пять лет составило в среднем 15 мм 
(13,2 %), а максимальные в опыте ве-
сенние влагозапасы в метровом слое 
(127 мм) отмечены в химическом 
пару по нулевому фону (табл. 1).

В необработанной почве зерно-
парового севооборота запасы про-
дуктивной влаги были в среднем на 
10 мм выше, чем после отвальной 
обработки. В плодосменном севоо-
бороте весенние влагозапасы при 
минимальной системе обработки 
были ниже, чем в варианте с тради-
ционной отвальной, в среднем на 
6 мм, при нулевой – на 7 мм.

Среди предшественников в пло-
досменном севообороте по запасам 
продуктивной влаги в почве при от-
вальной и минимальной системах 
обработки выделялась кукуруза. 
В вариантах без обработки эта 
культура уступала всем изучаемым 
предшественникам, несмотря на 
то, что после нее на поле ежегодно 
оставалось почти в 2 раза больше 
корне-стеблевых остатков, чем по-
сле пшеницы – 6,0…6,9 т/га против 
2,7…3,6 т/га (табл. 2).

Причина низкой эффективности 
кукурузной мульчи, вероятно, за-
ключается в несовершенстве тех-
нологии уборки. Комбайн Сампо 
500 не обеспечивает качественного 
измельчения растительных остатков 
этой культуры и равномерного их 
распределения по делянке, в отли-
чие от пшеничной мульчи, которая 
значительно мельче и легче, поэто-
му ровнее ложилась на поверх-
ность почвы. При уборке зерновой 
кукурузы современным комбайном 
в производственных опытах (КФК 
«Суслова») отмечали равномерное 
покрытие уборочной площади рас-
тительными остатками на ширину 
захвата жатки [14]. Поэтому воз-
можность использования ранне-
спелой кукурузы в качестве высо-
коурожайной фуражной и основной 
мульчирующей культуры в Зауралье 
вполне реальна.

Важное качество, которым от-
личается зернопаровой севообо-
рот – лучшая обеспеченность почвы 
нитратным азотом в паровом поле. 
В нашем опыте наибольшее количе-
ство нитратного азота в слое почвы 
0…40 см накапливалось после клас-
сического и подготовленного по ми-
нимальной системе обработки по-

чвы черного пара (11,4...11,9 мг/кг). 
На фоне нулевой системы после 
химического пара обеспеченность 
почвы нитратным (по классифи-
кации Г. П. Гамзикова [15]) азотом 
была низкой – 7,2 мг/кг, что на 37 % 
меньше, чем после классического 
черного пара (табл. 3). 

В плодосменном севообороте на 
фоне нулевой обработки ситуация 
с нитратным азотом в среднем по 
предшественникам не ухудшалась 
(6,4 против 5,9 мг/кг), хотя обе-

1. Весенние запасы продуктивной влаги в метровом слое почвы в зависимости 

от севооборота и системы обработки (среднее за 2016–2020 гг.), мм 

Культура 
Система обработки почвы

отвальная минимальная нулевая
Зернопаровой севооборот

Пшеница по пару 112 110 127
Вторая пшеница после пара 100 104 107
Третья пшеница после пара 100 101 109
Среднее по севообороту 104 105 114

Плодосменный севооборот

Горох 99 96 98
Пшеница после гороха 106 98 102
Кукуруза 107 105 97
Пшеница после кукурузы 106 97 98
Среднее по севообороту 106 100 99
НСР 

05
3

2. Количество корневых и листостеблевых остатков в зависимости от предшественника и системы обработки почвы 

(среднее за 2016-2020 гг.), т/га абсолютно сухой массы

Система 
обработки почвы

Кукуруза Пшеница
без 

удобрений
на фоне 

удобрений
без 

удобрений
на фоне 

удобрений
Отвальная 6,5 8,8 4,2 4,8
Минимальная 6,1 8,5 3,3 4,1
Нулевая 6,0 6,9 2,7 3,6
НСР 

05
0,4

3. Запасы нитратного азота перед посевом в слое почвы 0…40 см в зависимо-

сти от предшественника и системы обработки (среднее за 2016–2020 гг.), мг/кг

Культура
Система обработки почвы

НСР 
05отвальная

минималь-
ная

нулевая

Зернопаровой севооборот

Пшеница по пару 11,4 11,9 7,2 2,3
Вторая пшеница после пара 6,2 5,5 6,2 0,7
Третья пшеница после пара 7,0 5,5 4,3 1,1
Среднее по севообороту 8,2 7,6 5,9

Плодосменный севооборот

Горох 6,3 6,5 5,9 0,4
Пшеница после гороха 10,1 10,2 7,3 1,9
Кукуруза 7,2 7,1 7,1 0,3
Пшеница после кукурузы 6,5 6,9 5,1 0,6
Среднее по севообороту 7,5 7,7 6,4
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спеченность в обоих случаях была 
низкой. Положительную роль в повы-
шении нитрификационной активно-
сти почвы здесь играл горох, а также 
кукуруза, под которую минераль-
ный азот вносили в дозе N

60
, что в 

1,5 раза выше, чем под пшеницу.

С переходом на посев без основ-
ной обработки почвы повсеместно 
происходит усиление засоренно-
сти [16]. В нашем опыте отмеча-
ли аналогичную закономерность. 
При этом в допосевной период в 
сорном ценозе стали преобладать 
зимующие виды: мелколепестник 
канадский (Erigeron сanadensis); 
пастушья сумка (Capsella bursa-
pastoris); желтушник левкойный 
(Erysimum cheranthoides), из одно-
летних яровых – гречишка татар-
ская (Fagopýrum tatár icum) ,  из 
многолетних – чина клубненосная 
(Lathyrus tuberosus). Использование 
разноплановых гербицидов дает 
возможность сдерживать уровень 
засоренности посевов зернопаро-
вого и плодосменного севооборотов 
ниже экономического порога вре-
доносности. Даже на фоне интен-
сивной системы защиты посевов от 
сорняков отмечено усиление засо-
ренности посевов пшеницы после 
гороха и кукурузы в варианте без 

обработки почвы плодосменного 
севооборота (6,4 и 5,4 % от общей 
биомассы). В вариантах с отвальной 
и минимальной системами обра-
ботки засоренность значительно 
ниже – соответственно 1,9 и 4,1 %; 
2,9 и 4,7 % (табл. 4).

В зернопаровом севообороте 
засоренность посевов пшеницы 
после химического пара увеличи-
валась, по сравнению с системами, 
предусматривающими механическую 
обработку почвы (классическую и 
минимальную), в 2,6…3,4 раза. Такой 
уровень засоренности пока не позво-
ляет снижать дозировки гербицидов 
и сокращать количество обработок на 
нулевом фоне, как ранее предполага-
ли сторонники технологии No-till.

Одним из основных показателей 
агрофизического состояния почвы, 
определяющих ее потенциальное пло-
дородие, служит плотность сложения 
пахотного слоя. По литературным ис-
точникам для чернозема выщелочен-
ного малогумусного на фоне вспашки 
она может изменяться в пределах от 
1,0 до 1,36 г/см3, при многолетнем 
посеве без обработки почва этого 
подтипа уплотняется до 1,39 г/см3 [2]. 
Помимо систем обработки заметное 
влияние на плотность почвы оказыва-
ют условия увлажнения (табл. 5).

Независимо от системы обработ-
ки в засушливый год почва уплот-
нялась, особенно в слоях 10…20 
и 20…30 см, а в благоприятный по 
увлажнению – восстанавливалась до 
оптимальных значений. В меньшей 
степени эти изменения касались 

верхнего (0…10 см) слоя почвы. 
Ученые Западной Сибири также 
отмечают, что плотность черно-
земных почв весьма динамична и 
находится в зависимости от степени 
их увлажнения [17]. В вариантах без 
обработки уплотнение почвы в слоях 
10…20 и 20…30 см происходило и в 
благоприятный по увлажнению год. 
Следовательно, при длительном 
возделывании культур без основной 
обработки плотность выщелоченно-
го малогумусного чернозема глубже 
слоя 0…10 см превышает оптималь-
ные значения.

По мнению ряда ученых, агро-
физические параметры почвы при 
нулевой обработке можно улучшать 
путем более длительного примене-
ния этой системы или введения в 
севооборот культур, формирующих 
большую вегетативную массу [18, 
19]. 

В период наших исследований 
помимо регулируемых факторов 
( у д о б р е н и я ,  с р е д с т в а  з а щ и т ы 

4. Засоренность посевов яровой пшеницы в зависимости от системы обработки почвы и предшественника 

(среднее за 2016–2020 гг.), % от общей биомассы

Система 
обработки почвы

Предшественник
пшеница

после пара
2-я пшеница
после пара

горох кукуруза

Отвальная 2,2 3,2 1,9 4,1
Минимальная 2,8 4,4 2,9 4,7
Нулевая 7,4 3,4 6,4 5,4
НСР 

05
 система обработки – 1,3; предшественник – 1,5

5. Плотность пахотного слоя выщелоченного чернозема в посевах пшеницы при различных системах обработки (сред-

нее за 2016, 2020 гг.), г/см3

Слой, см
Отвальная Минимальная Нулевая

2016* 2020** 2016* 2020** 2016* 2020**
0…10 1,18 1,25 1,14 1,21 1,18 1,22
10…20 1,18 1,27 1,17 1,35 1,30 1,36
20…30 1,15 1,38 1,19 1,59 1,27 1,39
НСР

05
 по факторам: условия увлажнения  – 0,03; система обработки  – 0,04; слой почвы – 0,05

*средний по условиям увлажнения (ГТК июля 0,7…0,9) год; **засушливый (ГТК июля 0,3…0,6) год. 

6. Урожайность культур в полевых севооборотах в зависимости от систем обработки и удобрений 

(средняя за 2016–2020 гг.), т/га

Культура севооборота
Без удобрений На фоне удобрений

отвальная минимальная нулевая отвальная минимальная нулевая
Зернопаровой 

Пшеница по пару 2,26 2,05 1,78 2,31 2,26 1,89
Вторая пшеница после пара 1,47 1,30 1,40 1,74 1,62 1,82
Третья пшеница после пара 1,37 0,98 1,18 1,63 1,43 1,72
Средние значения по пшенице 1,70 1,44 1,45 1,90 1,77 1,81

Плодосменный

Горох 1,75 1,73 1,43 1,90 1,90 1,56
Пшеница 1,77 1,50 1,40 1,77 1,58 1,53
Кукуруза на зерно 2,67 2,20 2,03 3,34 3,26 3,00
Пшеница 1,46 1,34 1,15 1,84 1,82 1,52
Средние значения по пшенице 1,62 1,42 1,28 1,81 1,70 1,53
НСР

05 
для пшеницы: севооборот – 0,07; удобрения – 0,07; система обработки – 0,09.

НСР
05 

для гороха: удобрения – 0,18; система обработки – 0,22.
НСР

05 
для кукурузы: удобрения – 0,30; система обработки – 0,36.
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растений и др.) на процессы фор-
мирования урожайности культур 
сильное влияние оказывали усло-
вия увлажнения. Сбор зерна яро-
вой пшеницы, возделываемой в 
полевых севооборотах на выщело-
ченных малогумусных черноземах 
Зауралья, в значительной степени 
определяла влагообеспеченность 
растений и нитрификационная ак-
тивность почвы.

В зернопаровом севообороте на 
фоне классической отвальной об-
работки водно-физические и биоло-
гические свойства почвы оказались 
лучше, чем в вариантах с минималь-
ной и нулевой системами. В резуль-
тате урожайность пшеницы, возде-
лываемой без удобрений на этом 
фоне, была выше, чем в вариантах 
с ресурсосберегающими обработ-
ками (минимальной и нулевой), 
соответственно на 0,26 и 0,25 т/га, 
или 15,3 и 14,7 % (табл. 6).

Азотные удобрения, внесенные 
по рекомендациям [20] в дозах 
по 20 кг д.в./га после зернобобо-
вых культур и 40 кг д.в./га  после 
зерновых предшественников, при 
средней обеспеченности почвы 
подвижным фосфором обеспечили 
прибавки урожая в пользу отвальной 
обработки соответственно 0,13 и 
0,09 т/га, что находилось в пределах 
ошибки опыта.

В плодосменном севообороте 
средняя урожайность пшеницы без 
удобрений по вспашке составила 
1,62 т/га. Снижение урожайности, 
относительно отвальной обработки, 
в вариантах с минимальной и нуле-
вой составляло соответственно 0,20 
и 0,34 т/га, или 12,4 и 21,0 %. Эф-
фективность варианта без основной 
обработки в двух севооборотах 
определяли по уровню урожайности 
яровой пшеницы. На фоне азотных 
удобрений и средств защиты рас-

тений сбор ее зерна при отвальной, 
минимальной и нулевой системах 
обработки в плодосменном севоо-
бороте составил соответственно 
1,81; 1,70 и 1,53 т/га, против 1,90; 
1,77 и 1,81 т/га в зернопаровом се-
вообороте. Урожайность культуры в 
системе нулевой обработки в пло-
досменном севообороте снизилась, 
по сравнению с зернопаровым, на 
0,28 т/га (15,5 %), в вариантах с 
отвальной и минимальной систе-
мами обработки различия нахо-
дились в пределах ошибки опыта. 
В то же время, следует отметить, 
что преимущество плодосмен-
ного севооборота заключается 
в максимальном использовании 
севооборотной площади и разноо-
бразии произведенной продукции. 
Это открывает возможности для 
повышения продуктивности севоо-
боротной площади, стабилизации 
экономического состояние отрасли 
растениеводства. Преимущество 
плодосменного севооборота по вы-
ходу зерновых единиц с 1 га пашни 
отмечено во всех вариантах систем 
обработки почвы (см. рисунок).

По производству продукции с 
1 га севооборотной площади и 
основным экономическим показа-
телям (себестоимость, прибыль, 
рентабельность) плодосменный 
севооборот имел преимущество 
над зернопаровым (табл. 7). Так, в 
варианте с нулевой системой об-
работки почвы отмечено увеличение 
продуктивности, по сравнению с 
зернопаровым севооборотом на 
0,64 тыс. зерн. ед., прибыли – на 299 
(с 5222 до 5521) руб./га, снижение 
себестоимости – на 525 (с 9160 до 
8635) руб./тыс. зерн. ед., уровня 
рентабельности – на 8,2 (с 41,9 до 
33,7) %. Последнее связано с более 
высокими затратами на 1 га севоо-
боротной площади в этом севообо-
роте – 16407 руб. против 12458 руб. 
в зернопаровом. Следует отметить 
достаточно высокую эффектив-
ность зернопарового севооборота 
в системе нулевой обработки, на 
которую в регионе приходится до 
50 % посевных площадей. Урожай-
ность пшеницы в этом варианте 
на фоне средств интенсификации 
была выше, чем в плодосменном 
севообороте на 0,28 т/га (15,5 %), 

1,09

1,57

1,36

2,00

1,08

1,77

1,33

2,25

1,28

2,00

1,42

2,32

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

Зернопаровой Плодосменный Зернопаровой Плодосменный

Рисунок. Выход продукции с 1 га пашни в севооборотах в зависимости от систем об-

работки почвы и удобрений (среднее за 2016–2020 гг.), тыс. зерн. ед.:  – прямой посев; 

 – минимальная;  – отвальная.

7. Экономическая эффективность производства сельхозпродукции в полевых севооборотах 

при различных системах обработки почвы (2016–2020 гг.)

Показатель
Пар – пшеница – пшеница – пшеница Горох – пшеница – кукуруза – пшеница

1* 2 3 1 2 3
Продуктивность, тыс. зерн. ед./га 1,42 1,33 1,36 2,32 2,25 2,00
Стоимость продукции, руб./га 18460 17290 17680 25660 24798 21928
Затраты, руб./га 13149 12197 12458 16300 15349 16407
Себестоимость 1 тыс. зерн. ед., руб. 9260 9171 9160 7376 7172 8635
Прибыль, руб./га 5311 5093 5222 9360 9448 5521
Рентабельность,% 40,4 41,8 41,9 57,4 61,6 33,7

*1 – отвальная; 2 – минимальная; 3 – нулевая система обработки.



З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 6

 2
0

2
1

8

рентабельность ее производства – 
на 8,2 %.

Несмотря на постоянно растущие 
цены на удобрения и пестициды, 
дополнительные затраты на сушку 
зерна кукурузы, а также более низ-
кие реализационные цены на зерно 
кукурузы и гороха, по сравнению с 
пшеницей, производство растение-
водческой продукции в плодосмен-
ных севооборотах более прибыльно, 
чем в зернопаровых, при всех систе-
мах обработки почвы. 

Таким образом, в зернопаровом 
севообороте складывались лучшие 
условия для формирования урожая 
яровой пшеницы, чем в плодос-
менном. Средняя ее урожайность 
на удобренном нулевом фоне со-
ставляла 1,81 т/га и была на 0,28 т/
га выше. По общей продуктивности 
и основным экономическим по-
казателям преимущество было за 
плодосменным севооборотом: вы-
ход зерновых единиц с 1 га севоо-
боротной площади увеличивался на 
0,64 тыс., прибыль – на 299 руб./га, 
себестоимость снижалась на 525 
руб./тыс. зерн. ед.

Посев без основной обработки 
почвы в системе зернопарового и 
плодосменного севооборотов по 
основным агротехническим показа-
телям практически не уступает тра-
диционной классической системе 
обработки почвы и на фоне средств 
интенсификации имеет все шансы 
для применения в сельхозпроизвод-
стве Зауралья.
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Efficiency of sowing 
without main tillage in crop 
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Belinskogo, 112 A, Ekaterinburg, 
Sverdlovskaya obl., 620142, Russian 
Federation

Abstract. The research determined 
the effectiveness of the sowing technology 
without main tillage when cultivating crops 
in fruit-shift and grain-fallow crop rotations. 
The work was carried out in 2016–2020 in the 
Kurgan region on leached low-humus medium 
loamy chernozem containing 3.44–4.55% of 
humus, 75–108 mg/kg of mobile phosphorus, 
180–288 mg/kg of exchangeable potassium 
in the arable layer. The sum of the absorbed 
bases was equal to 19–21 mg-eq/100 g, the 
pH value of the salt extract was 5.4 units. In 
the experiment, the moldboard, minimum, 
and zero tillage systems were used. In the 
variant without tillage, the best conditions 
for the accumulation and preservation of soil 
moisture, the nitrogen regime of the soil, and 
the phytosanitary state of crops were formed 
in the grain-fallow crop rotation. In a dry year, 
the 10–30 cm soil layer was compacted 
above the optimal values (up to 1.36–1.39 g 
/ cm3), in a favourable year it was restored 
to 1.27 g/cm3. The density of the soil layer 
of 0–10 cm remained in the optimal range 
(1.18–1.22 g/cm3). Against the unfertilized 
background, the yield of spring wheat 
cultivated without tillage was lower than with 
classical moldboard cultivation in the grain-
fallow crop rotation by 0.25 t/ha (14.7%), in 
fruit-shift one – by 0.34 t/ha (21.0%). Against 
the background of nitrogen fertilizers and 
plant protection products, the decrease in 
the yield of spring wheat, when the main 
soil cultivation was abandoned, in the grain-
fallow crop rotation was 0.09 t/ha (within the 
experimental error limits), in the fruit-shift 
crop rotation – 0.28 t/ha (15.5%). The fruit-
shift crop rotation had an advantage in terms 
of productivity and main economic indicators 
(profit, cost).
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crop rotation; intensification mean; crops; 
productivity; soil density; moisture reserves; 
infestation; economic efficiency.
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После окончания Новосибир-
ского сельскохозяйственного 
института (1970 г.) А.Н. Власенко 
направили на работу в Сибирский 
научно-исследовательский ин-
ститут земледелия и химизации 
сельского хозяйства Сибирского 
отделения ВАСХНИЛ. Здесь он 
начинал лаборантом, прошел все 
ступени карьерного роста и с 1990 
по 2016 гг. возглавлял институт. 
После создания Сибирского фе-
дерального научного центра агро-
биотехнологий Российской ака-
демии наук Анатолий Николаевич 
руководит научным направлением 
СибНИИЗиХ в должности главного 
научного сотрудника.

В научных трудах А.Н. Власенко 
сформулированы основные прин-
ципы земледелия на ландшафтной 
основе. Он один из разработчиков 
теоретических и практических 
основ адаптивно-ландшафтных 
систем земледелия и агротехно-
логий; научных основ энергосбе-
регающих систем основной обра-
ботки почвы; научных принципов 
организации интегрированной 
системы защиты зерновых культур 
от болезней и вредителей; ресур-
сосберегающей почвозащитной 
технологии производства зерна. 
Благодаря исследованиям Анато-
лия Николаевича были расширены 
представления о возможности 
минимизации обработки почвы в 
зависимости от обеспеченности 
агрохимическими ресурсами. В 
его трудах раскрыто содержание 
и определены основные направле-
ния развития научно-технического 
прогресса в земледелии Сибири.

За цикл работ по проблеме 
производства высокачественного 
агросырья и методам контроля его 

качества в 1998 г. А.Н. Власенко 
в составе авторского коллектива 
была присуждена Государственная 
премия Российской Федерации в 
области науки и техники.

А.Н. Власенко опубликовал 
самостоятельно и в соавторстве 
более 360 научных работ, в том 
числе 25 книг и монографий, около 
60 рекомендаций производству и 
методических пособий. Он автор 
12 патентов на изобретения. Его 
работы нашли широкое приме-
нение в хозяйствах Новосибир-
ской области и других субъектов 
Российской Федерации. Ученики 
Анатолия Николаевича – доктора 
и кандидаты наук – успешно рабо-
тают в научных и учебных учрежде-
ниях страны. 

Активная научная, организатор-
ская и общественная работа – не-
отъемлемая часть жизненной по-
зиции А.Н. Власенко. Его отличает 
профессионализм, знание дела 
и высокая самоотдача. Анатолий 
Николаевич – эксперт РАН, член 
секции земледелия, мелиорации, 
водного и лесного хозяйства отде-
ления сельскохозяйственных наук 
РАН, член бюро Объединённого 
ученого совета СО РАН по сель-
скохозяйственным наукам, член 
Ученого совета СФНЦА РАН, член 
редколлегий 4 научных журналов, 
член Совета при Губернаторе Но-
восибирской области по развитию 
АПК, эксперт по направлению 
оценки научной обоснованности 
и технической осуществимости 
проектов Новосибирского об-
ластного фонда поддержки науки 
и инновационной деятельности», 
член научно-технического совета 
Министерства сельского хозяй-
ства Новосибирской области.

За заслуги в развитии научных 
исследований и внедрении раз-
работок в производство Анатолий 
Николаевич награжден тремя 
правительственными и двумя 
региональными наградами, удо-
стоен диплома «Общественное 
признание Национального фон-
да России», награжден золоты-
ми медалями имени академика 
В.Р. Вильямса и Т.С. Мальцева, 
памятными медалями имени ака-
демиков А.И. Бараева, Т.С. Маль-
цева, И.И. Синягина.

За выдающиеся успехи в об-
ласти науки, способствующие 
укреплению авторитета города 
Н о в о с и б и р с к а  в  Р о с с и и  и  з а 
рубежом, Анатолий Николаевич 
был в 1999 г. удостоен премии г. 
Новосибирска «Успех года», а в 
2009 г. награжден Знаком отличия 
«За заслуги перед Новосибирской 
областью». А.Н. Власенко занесен 
в энциклопедию «Лучшие люди 
России»,  удостоен почетного 
звания «Заслуженный ветеран 
Сибирского отделения РАН». 
Его неоднократно награждали 
Почетными грамотами Мини-
стерства науки и технологий РФ, 
Министерства сельского хозяй-
ства РФ, Россельхозакадемии, 
Администрации Новосибирской 
области, администраций районов 
Новосибирской области и других 
субъектов сибирского региона.

Поздравляем Анатолия Нико-
лаевича с юбилеем и желаем ему 
крепкого здоровья, бодрости духа, 
семейного благополучия, новых 
творческих достижений.

Анатолию Николаевичу Власенко 

75 лет!

Академику РАН, доктору сельскохозяйственных 

наук, профессору, члену Национальной академии 

Монголии, лауреату Государственной премии Рос-

сийской Федерации в области науки и техники, 

Власенко Анатолию Николаевичу 25 августа 2021 г. 

исполняется 75 лет.
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О. И. СЮНЯЕВА, кандидат 
биологических наук, доцент 
(e-mail: olgais-09@mail.ru)
О. А. ОКУНЕВА, кандидат 
педагогических наук, доцент
Ю. В. ЛЕОНОВА, кандидат 
биологических наук, доцент
Калужский филиал РГАУ-МСХА им. 
К. А. Тимирязева, ул. Вишневского, 
27, Калуга, 248007, Российская 
Федерация

Исследования с целью мониторинга 
параметров плодородия почв, урожай-
ности сельскохозяйственных культур, 
объёмов внесения минеральных и орга-
нических удобрений, а также извести за 
1965–2020 гг. проводили в условиях Ка-
лужской области на уровне единого тер-
риториального природно-экономического 
комплекса. Показатели плодородия почв 
определяли в лаборатории массовых ана-
лизов почвенных образцов Калужского 
центра химизации и сельскохозяйствен-
ной радиологии. В работе использовали 
ретроспективный подход и метод трен-
дов с учетом разности современных 
и предыдущих значений показателей. 
Статистическую обработку результатов 
исследований осуществляли методом 
корреляционно-регрессионного анали-
за. За анализируемый период выявлено 
повышение содержания гумуса с 1,74 до 
1,80 %; снижение кислотности с 4,9 до 
5,4 ед. рН; увеличение содержания под-
вижного фосфора – с 44,0 до 99,0 мг/кг, 
подвижного калия – с 51,0 до 61,0 мг/кг; 
рост урожайности зерновых культур с 1,61 
до 2,91 т/га, картофеля – с 12,9 до 13,7 т/га, 
кормовых корнеплодов – с 16,5 до 31,7 т/га, 
сена многолетних трав – с 1,69 до 2,54 т/га; 
снижение норм внесения органических 
удобрений с 4,1 до 3,0 т/га и извести – с 
5,3 до 2,6 т/га; увеличение доз минераль-
ных удобрений с 45 до 71 кг/га д.в. Коэф-
фициенты корреляции между показателя-
ми плодородия почвы пахотных земель 
и внесением агрохимикатов в условиях 
Калужской области на уровне террито-
риального природно-экономического 
комплекса составляли 0,15…0,43. Связь 
между урожайностью зерновых куль-
тур, параметрами плодородия почв и 
агрохимикатами была незначительной 
(r=0,10…0,20).

Ключевые слова:  почвы, земли 
сельскохозяйственного назначения, 
минеральные удобрения, органические 
удобрения, мелиоранты, параметры 
плодородия почв, территориальный 
природно-экономический комплекс, 
тренды, корреляция.

Для цитирования: Сюняева О. И., Оку-
нева О. А., Леонова Ю. В. Региональный 
мониторинг параметров плодородия почв 
земель сельскохозяйственного назначе-
ния // Земледелие. 2021. № 6. С. 10–13. 
doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-10-13. 

Фундаментальной базой пер-
спективного и устойчивого развития 
агропромышленного комплекса 
(АПК) любого региона РФ выступает 
сохранение плодородия почв и ра-
циональное использование земель 
сельскохозяйственного назначения 
[1, 2, 3]. В Калужской области их 
почвенный покров довольно раз-
нообразен и представлен почвами 
разного уровня естественного, эф-
фективного и потенциального пло-
дородия. Основной массив земель 
сельскохозяйственного назначения 
приходится на пахотные угодья, 
значительная часть которых (более 
50 %) сегодня находятся в залежном 
состоянии. Примерно треть площа-
ди пахотных земель (301 тыс. га) 
представлена почвами с высоким 
и повышенным потенциалом пло-
дородия (серые лесные, дерново-
карбонатные, аллювиальные дер-
новые и дерново-глееватые); две 
трети (640 тыс. га) – почвами сред-
него потенциального плодородия 
(дерново-подзолистые, аллюви-
альные, дерново-глеевые), 2,5 тыс. 
га пахотных земель – почвы с низ-
ким потенциальным плодородием 
(подзолисто-глеевые, подзолистые 
и аллювиальные дерново-слоистые) 
(Доклад о состоянии природных 
ресурсов и охране окружающей 
среды на территории Калужской об-
ласти в 2019 году / Правительство 
Калужской области. Министерство 
природных ресурсов и экологии 

Калужской области. Калуга; Ижевск: 
ООО «Принт», 2020. 300 с.). 

На сегодняшний день есть много 
ретроспективных данных об из-
менениях параметров плодородия 
почв пахотных земель различных 
регионов воздействием антропо-
генной деятельности, в основном, 
посредством химизации и мелио-
рации [4, 5, 6]. Установлено, что по 
агрохимическим показателям почвы 
Калужской области характеризуются 
в основном невысоким содержанием 
гумуса, доступных для сельскохо-
зяйственных культур форм фосфора 
и калия, слабо- или среднекислой 
реакцией почвенного раствора [7, 
8]. Эти параметры, в основном, 
обусловлены уровнем химизации и 
мелиорации пахотных земель. Од-
нако современных исследований 
качественного и количественного 
состояния почвенного плодородия 
и функционирования почв на уровне 
пахотных земель региона с учетом 
масштабов химизации и мелиорации 
в целом недостаточно [8, 9]. 

Цель исследований – регио-
нальный мониторинг параметров 
плодородия почв пахотных земель 
Калужской области на уровне еди-
ного территориального природно-
экономического комплекса с ис-
пользованием ретроспективного 
подхода и прогноза развития со-
временной методологии оптимиза-
ции агросистем на ландшафтной и 
экологической основе. 

Для достижения поставленной 
цели решали следующие задачи: 

выполнить общий ретроспектив-
ный и современный анализ основ-
ных параметров плодородия почв 
пахотных земель Калужской области 
на уровне единого регионального 
ландшафта (РЛ);

проанализировать динамику по-
казателей продуктивности почв 
пахотных земель и трендов приме-
нения агрохимикатов в регионе за 
1965–2020 гг.;

р а с с ч и т а т ь  к о р р е л я ц и о н н о -
регрес сионные связи между ан-
тропогенными параметрами пло-
дородия почв, использованием 
агрохимикатов и урожайностью 
зерновых культур на уровне единого 
регионального ландшафта.

При проведении исследова-
ний использовали сравнительно-
аналитический, аналого-географи-
ческий и статистический методы. 
Показатели плодородия почвы 

doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-10-13
УДК 631.41

Региональный мониторинг 
параметров плодородия почв 
земель сельскохозяйственного 
назначения 

ПЛОДОРОДИЕ
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определяли в лаборатории массо-
вых анализов Калужского центра 
химизации и сельскохозяйственной 
радиологии: содержание гумуса – 
по Тюрину в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ 26123-84); подвижного фос-
фора и калия – по Кирсанову в вы-
тяжке 0,2 н НСl (ГОСТ 26207-84); рН 
солевой вытяжки – по методу ЦИНАО 
на ионометре с использованием 1 н 
раствора КCl (ГОСТ 26483-85).

Тренды изменения величин изу-
ченных показателей определяли по 
разности их значений в современных 
условиях и в предыдущие периоды. 
Статистическую обработку результа-
тов исследований проводили мето-
дом корреляционно-регрессионного 
анализа на персональном компьюте-
ре с использованием общепринятых 
программ.

В работе представлены резуль-
таты анализа ретроспективных и 
современных данных, характеризую-
щих антрапогенное воздействие на 
плодородие почв и продуктивность 
пахотных земель Калужского региона 
на первом уровне. То есть территорию 
субъекта Федерации рассматривали 
как единый региональный ланд-
шафт (территориальный природно-
экономический комплекс – ТПЭК или 
агроэкологическая однотипная терри-
ториальная единица – АОТ). При таком 
подходе через состояние почвенного 
плодородия можно сравнивать эф-
фективность сельскохозяйственного 
производства различных регионов 
страны, как комплексный результат 
производственно-экономической 
деятельности в сфере АПК за опреде-
ленный период времени.

П о с л е д н и е  6 0  л е т  д е я т е л ь -
ности АПК региона можно раз-
делить на следующие периоды: 
1965–1985 гг. – интенсификации 
посредством химизации, меха-
низации и мелиорации (технохи-
мический период); 1986–2000 гг. – 
реформирования (экстенсивно-
деинтенсификационный период); 
2001–2021 гг. – стабилизации, пере-
хода к экологическим, адаптивно-
ландшафтным системам земле-
делия и новым организационно-
экономическим формам (период 
квази-равновесия).

Выявлен неравномерный харак-
тер изменений основных параме-
тров плодородия почв пахотных 
земель Калужской области (табл. 
1). На наш взгляд, это обусловле-
но прежде всего нестабильностью 
развития экономики страны. Хотя 
просматриваются определенные 
особенности в динамике трендов 
параметров плодородия почв па-
хотных земель Калужской области 
на уровне ТПЭК.

Так, в период интенсификации 
АПК (1965–1985 гг.) кислотность 
почв снизилась, обеспеченность их 
подвижными формами фосфора и 
калия заметно возросла. При этом 
содержание гумуса значительно 
увеличилось только к 1990 г., что, 
скорее всего, связано с большей 
продолжительностью процессов 
гумификации органических веществ, 
поступающих в почву, в том числе с 
навозом. 

В дальнейшем (в период рефор-
мирования и деинтенсификации 
АПК) наблюдалось последействие 
ранее внесенных агрохимикатов. 
Резкого снижения плодородия почв 
не произошло. Отрицательные трен-
ды отмечены только для содержания 
гумуса и подвижного калия. 

Динамика трендов величин пара-
метров плодородия почв пахотных 
земель в период стабилизации 
и квази-равновесия АПК (2001–
2019 гг.)  оказалась достаточно 

противоречивой. Так, содержание 
гумуса в течение 15 лет возрас-
тало, затем тренд сменился на от-
рицательный. В целом же величина 
этого показателя к 2019 г. достигла 
1,8 %, что выше, чем в 1965 г., на 
0,06 %. Аналогичная картина была 
характерна для изменения рН

сол.
, 

что свидетельствует о начале про-
цессов подкисления почв региона. В 
2019 г. рН солевой вытяжки почв ре-
гиона достигла уровня 5,5 ед., что на 
0,6 ед. выше величины этого пока-
зателя в 1965 г. В последнее деся-
тилетие отмечены отрицательные 
тренды в динамике содержания 
подвижных фосфора и калия в 
пахотных почвах региона. Хотя их 
абсолютные значения в 2019 г. были 
выше, чем в 1965 г., на 55 и 10 мг/кг, 
соответственно. Отметим, что ре-
гиональные величины показателей 
плодородия почв пахотных земель 
на уровне ТПЭК (РЛ, АОТ) зависят 
от многих факторов, имеющих как 
природное, так и антропогенное 
происхождение. Несмотря на все 
сложности экономического раз-
вития региона, в целом за 55 лет 
плодородие почв пахотных земель 
удалось сохранить, так средневзве-
шенное содержание гумуса повы-
силось с 1,7 % до 1,8 %, Р

2 
О

5
 – с 44 

до 99 мг/кг, К
2
О – с 51 до 61 мг/кг, 

рН 
сол. 

– с 4,9 до 5,5 ед. При этом 
следует отметить, что отчасти та-
кая стабилизация обусловлена со-
кращением общей площади пашни 
в первую очередь из-за вывода из 
оборота наименее продуктивных 
земель.

Интегральным показателем оцен-
ки плодородия почв пахотных зе-
мель любого региона служит их 
продуктивность, выражаемая через 
урожайность сельскохозяйственных 
культур. Хотя ее определяют очень 
многие факторы, однако основные 
из них – показатели почвенного 
плодородия.

1. Динамика трендов параметров плодородия почв пахотных земель 

(с учетом залежных) Калужской области на уровне ТПЭК

Год Гумус, % рН
сол.

Р
2
О

5
, мг/кг К

2
О, мг/кг

1965 (исходный) 1,74 4,9 44,0 51,0 
1980 -0,06* 0 +32,0 +43,0 
1985 -0,04 +0,3 +20,0 +8,0 
1990 +0,09 +0,2 +4,0 0 
2000 -0,06 +0,3 +23,0 -2,0 
2002 +0,02 -0,2 +3,0 0 
2010 +0,07 +0,06 -9,0 -9,0 
2015 +0,06 -0,03 -8,0 -3,0 

2019 (конечный) -0,02 (1,80) -0,03 (5,5) -10 (99,0) - 27,0 (61,0) 

*к предыдущему периоду

2. Динамика трендов урожайности основных сельскохозяйственных культур в 

Калужской области на уровне ТПЭК, т/га

Год

Культура
зерновые 
культуры 
(зерно)

картофель 
(клубни)

кукуруза 
(зеленая 

масса)

кормовые 
корнеплоды 

(корнеплоды)

многолет-
ние травы 

(сено)
1965 
(исходный уровень) 1,61 12,9 17,5 16,5 1,69
1980 +0,15* +0,9 +1,4 +3,3 +0,15
1985 +0,20 +0,2 +0,8 +4,0 +0,07
1990 -0,06 -0,5 -0,7 -0,6 -0,12
2000 +1,00 +1,7 +9,8 +2,3 +0,58
2010 -0,96 -3,2 -13,1 -2,6 -0,43
2015 +0,60 +4,0 +7,4 -3,2 +0,23
2016 -0,55 -1,3 +5,6 +3,3 +0,08
2017 +0,46 +0,9 -6,9 -4,3 +0,02
2018 +0,06 +0,4 +7,3 +9,8 -0,24
2019 +0,41 +1,9 +2,4 -3,3 -0,04
2020 
(конечный уровень) 

-0,01
(2,91)

-4,2
(13,7)

-14,0
(17,5)

+7,5
(31,7)

+0,55
(2,54)

*к предыдущему периоду
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В период интенсификации сель-
скохозяйственного производства 
(1965–1985 гг.) динамика урожай-
ность основных полевых культур 
была положительной (табл. 2). В 
годы реформирования и деинтен-
сификации экономики она смени-
лась на отрицательную. Причем 
наиболее значительное падение 
было характерно для пропашных 
культур, выращивание которых 
связано с необходимостью внесе-
ния высоких доз органических и 
минеральных удобрений. В период 
стабилизации и перехода на новые 
организационно-экономические 
формы (2001–2020 гг.) можно кон-
статировать преобладание в дина-
мике урожайности сельскохозяй-
ственных культур на исследуемом 
уровне положительных трендов. 

При этом следует отметить тес-
ную зависимость урожайности сель-
скохозяйственных культур от метео-
условий вегетационного периода. 
Так, очень засушливая и жаркая 
погода 2010 г. привела к резкому 
снижению урожайности основных 
сельскохозяйственных культур. В 
связи с изложенным, появление не-
которых отрицательных значений в 
динамике трендов отдельных групп 
сельскохозяйственных культур в 
период 2000–2020 гг., на наш взгляд, 
обусловлено именно погодными 
факторами.

Сравнивая динамику трендов па-
раметров плодородия почв на пахот-
ных землях и урожайности полевых 
культур на уровне ТПЭК Калужского 
региона, следует отметить их неко-
торую функциональную зависимость 
и схожесть по волнообразному раз-
витию во времени (1965–2020 гг.). 

В естественных экосистемах, соз-
данная почвой и солнечной энергией 
биомасса, полностью возвращается 
в почву, что обеспечивает рост её 
плодородия. В агроценозах био-
продукция частично или полностью 
отчуждается в виде полезного для 
человека урожая. В этом случае 
потенциал почвенного плодородия 

пахотных земель постоянно снижа-
ется. Следовательно, для его вос-
полнения и повышения необходимо 
вносить дополнительное количество 
искусственных (удобрения и агро-
химикаты) и естественных (навоз, 
торф, сидераты и др.) веществ. 
Поэтому для регионального мо-
ниторинга состояния параметров 
плодородия почв пахотных земель 
сельскохозяйственного назначения 
необходимо отслеживать динамику 
применения  агрохимикатов и их 
роль в изменении величин показа-
телей плодородия почв на уровне 
ТПЭК (РЛ, АОТ). 

Динамика трендов объемов ис-
пользования агрохимикатов на 
пахотных землях области доста-
точно полно отражает социально-
экономическое развитие региона за 
последние 55 лет. Так, в период ин-
тенсификации сельскохозяйствен-
ного производства (1965–1985 гг.) 
она была положительной (табл. 3), 
что соответствующим образом от-
разилось на плодородии и продук-
тивности почв пахотных земель в этот 
временной отрезок. В 1986–2000 гг. 
наблюдали отрицательную динамику 
трендов внесения агрохимикатов, 
что также негативно сказалось на 
динамике параметров плодородия 
и продуктивности почв пахотных 
земель Калужской области. В период 
стабилизации экономики региона 
(2010–2020 гг.) отмечены положи-
тельные тренды внесения агрохими-
катов в регионе. В агрохимической 
научной литературе принято считать, 

что для получения запланированной 
урожайности сельскохозяйственных 
культур и повышения почвенного 
плодородия до высокого уровня 
минеральные удобрения в Нечерно-
земной зоне необходимо вносить 
в дозе не менее 150 кг д.в./га; 
известь – не менее 10,0 т/га; ор-
ганические удобрения (навоз) – не 
менее 8...12 т/га [1, 3]. При этом, по 
нашим данным (см. табл. 3), близкое 
к этому количество агрохимикатов 
вносили только в 1985 г.: минераль-
ные удобрения – 145 кг/га по д.в.; 
известь – 5,9 т/га; органические удо-
брения– 4,5 т/га. Исходя из этого, 
в Калужской области необходимо 
наращивать объемы применения 
агрохимикатов для стабилизации 
устойчивости производства про-
дукции полевых культур. При этом 
научно-обоснованное содержание 
гумуса в почвах пахотных земель 
Калужской области на уровне РЛ не-
обходимо довести до 2,5 %, рН 

сол 
– 

до 6,0 ед.; содержание доступного 
фосфора (Р

2
О

5
) – до 100...150 мг/кг 

(повышенное); подвижного калия 
(К

2
О) – до 120...170 мг/кг [1, 3].
При этом следует помнить, что 

одно только увеличение доз вно-
симых удобрений и других агро-
химикатов не вызывает синхронных 
изменений показателей плодородия 
и продуктивности почв пахотных 
земель. Они несколько запаздыва-
ют, что связано с особенностями 
взаимодействия агрохимикатов с 
компонентами почвы, погодными 
условиями, биологией полевых 
культур, системой земледелия, тех-
нологией возделывания, геологией и 
морфологией поля, а также с рядом 
других факторов. Поэтому необхо-
дим многоуровневый анализ резуль-
татов регионального мониторинга 
параметров плодородия почв.

Анализ корреляционно-регрес-
сион ных связей между изменениями 
основных  параметров плодоро-
дия почв пахотных земель и норм 
внесения агрохимикатов на уров-
не ТПЭК для Калужского региона 
свидетельствует о том, что между 
содержанием гумуса и нормами 
внесения органических удобрений 
существует средняя корреляцион-

3. Динамика трендов объемов внесения удобрений и агрохимикатов в почвы 

пахотных земель Калужской области за последние 55 лет

Год
Органические 

удобрения, т/га
Известь, 

т/га
Минеральные удобре-

ния, кг д. в./га
1965 
(исходный уровень) 4,0 5,3 45,0 
1980 +0,3 +0,6 +70,0 
1985 +0,2 0 +20,0 
1990 -0,6 -0,9 +10,0 
2000 -3,5 0 129,0 
2010 +1,1 -2,2 +15,0 
2015 +0,4 -0,1 -2,0 
2016 +0,1 +0,1 +11,0 
2017 +0,2 +0,1 +5,0 
2018 +0,2 +0,1 +10,0 
2019 +0,2 +0,1 +11,0 
2020 
(конечный уровень) 

+0,5 
(3,0) 

+0,2 
(2,6) 

+5,0 
(71,0)

4. Корреляционно-регрессионные связи между показателями плодородия 

почв пахотных земель (У) и внесением агрохимикатов (Х) в условиях 

Калужской области на уровне ТПЭК (1965–2020 гг.)

Переменная (Х) r D
ух

 (r2)
Уравнение линейной 

регрессии
Х

1
 (органические удобре-

ния), т/га 0,43 0,18 У
1 

(гумус) =1,58+0,01Х
1

Х
2
 (известь), т/га 0,28 0,08 У

2
 (рН

сол.
) =4,88 +0,02 Х

2

Х
3
 (фосфорные удобре-

ния), кг/га д.в. 0,21 0,04 У
3
 (Р

2
О

5
) = 45,7 +0,18 Х

3

Х
4 

(калийные удобре-
ния), кг/га д.в. 0,15 0,02 У

4
 (К

2
О) = 58+0,04 Х

4
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ная зависимость (0,43) при степени 
сопряженности этих признаков 18 % 
(табл. 4). Коэффициенты корреля-
ции между остальными тремя пара-
ми признаков еще ниже: известь и 
рН

сол 
– 0,28; фосфорные удобрения 

и доступный фосфор (Р
2
О

5
) – 0,21; 

калийные удобрения и подвижный 
калий (К

2
О) – 0,15. 

Важное условие устойчивой 
жизнедеятельности любого ре-
гиона – его экологическое и аг-
ропродукционное благополучие. 
Состояние почв и количественно-
качественные объемы вносимых 
агрохимикатов влияют на стабиль-
ность развития региона в целом, 
муниципалитетов и других более 
мелких единиц организации тер-
ритории. Поэтому важно знание 
корреляционно-регрессионных 
связей между урожайностью (агро-
продукция) полевых культур и пара-
метрами плодородия почв пахотных 
земель или количеством вносимых 
агрохимикатов на первом уровне 
организации территории конкрет-
ного региона.

Компьютерные расчеты семи пар 
связей для Калужского региона на 
уровне ТПЭК за 1965–1985 гг. сви-
детельствуют о том (табл. 5), что ко-
эффициенты корреляции (r) между 
признаками варьируют в пределах 
0,1...0,2. Это свидетельствует об 
отсутствии связей между ними. 
Коэффициенты детерминации зави-
симостей между этими парами при-
знаков варьируют в пределах 1...4 % 
и указывают на то, что урожайность 
сельскохозяйственных культур на 
почвах пахотных земель региона – 
функция, зависящая от природных, 
социально-экономических, эколо-
гических, политических и многих 
других факторов. 

Таким образом, анализ основных 
параметров плодородия почв па-
хотных земель Калужской области 
на уровне ТПЭК за 1965–2019 гг. 
показал повышение содержание 
гумуса с 1,74 до 1,80 %; снижение 
кислотности с 4,9 до 5,5 ед. рН; 
увеличение содержания подвижного 
фосфора с 44 до 99 мг/кг, подвиж-
ного калия – с 51 до 61 мг/кг. Одно-

временно урожайность зерновых 
культур возросла с 1,61 до 2,91 т/
га, картофеля – с 12,9 до 13,7 т/га, 
кормовых корнеплодов – с 16,5 до 
31,7 т/га, сена многолетних трав – с 
1,69 до 2,54 т/га. При этом нормы 
внесения органических удобрений 
снизились с 4,09 до 3,0 т/га, изве-
сти – с 5,3 до 2,6 т/га; а дозы мине-
ральных удобрение возросли с 45 до 
71 кг д.в./га. 

Коэффициенты корреляции меж-
ду показателями плодородия почв 
пахотных земель и внесением удо-
брений и агрохимикатов в условиях 
Калужской области на уровне ТПЭК 
находятся в пределах 0,15…0,43, а 
между урожайностью зерновых куль-
тур и параметрами плодородия почв 
и агрохимикатами – 0,1…0,2.
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Regional monitoring 
of soil fertility parameters 
of agricultural lands

O. I. Syunyaeva, O. A. Okuneva, 
Yu. V. Leonova
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ul. Vishnevskogo, 27, Kaluga, 
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Abstract. The studies were carried out 
in the conditions of the Kaluga region at the 
level of a united territorial natural-economic 
complex in order to monitor the parameters 
of soil fertility, crop yields, amounts of min-
eral and organic fertilizers, as well as lime 
for 1965–2020. Soil fertility indicators were 
determined in the laboratory of mass ana-
lyzes of soil samples of the Kaluga Center 
for Chemicalization and Agricultural Radiol-
ogy. We used a retrospective approach and 
a trend method taking into account the dif-
ference between the current and previous 
values of the indicators. Statistical process-
ing of the research results was carried out 
using the correlation-regression analysis. 
During the analyzed period, the humus 
content increased from 1.74 to 1.80%; 
acidity decreased from 4.9 to 5.4 pH-units; 
the mobile phosphorus and potassium 
content increased from 44.0 to 99.0 mg/
kg and from 51.0 to 61.0 mg/kg, respec-
tively. The yield of grain crops increased 
from 1.61 to 2.91 t/ha, potato – from 12.9 
to 13.7 t/ha, fodder root crops – from 16.5 
to 31.7 t/ha, perennial grass hay – from 
1.69 to 2.54 t/ha. The application rates for 
organic fertilizers decreased from 4.1 to 
3.0 t/ha, lime – from 5.3 to 2.6 t/ha; the 
doses of mineral fertilizers increased from 
45 to 71 kg/ha a.s. Correlation coefficients 
between indicators of soil fertility of arable 
lands and the application of agrochemicals 
in the conditions of the Kaluga region at 
the level of the territorial natural-economic 
complex were 0.15–0.43. The relationship 
between the yield of grain crops, soil fertility 
parameters and agrochemical application 
was insignificant (r = 0.10–0.20).

Keywords: soil; agricultural land; mineral 
fertilizer; organic fertilizer; ameliorant; soil 
fertility parameters; territorial natural and 
economic complex; trend; correlation.
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5. Корреляционно-регрессионные зависимости урожайности зерновых 

культур (У) от параметров плодородия почв и внесения агрохимикатов (Х) на 

уровне ТПЭК Калужской области (1965–2020 гг.)

Переменная (Х) r D
ух

 (r2)
Уравнение линейной 

регрессии (У)
Х

1
(гумус), % 0,1 0,01 У

1 
=1,67+8,2Х

1

Х
2
 (рН 

сол.)
0,1 0,01 У

2
 =7,8 + 1,8Х

2

Х
3
 (Р

2
О

5
), мг/кг 0,2 0,04 У

3
 = 12,2 + 0,09Х

3

Х
4
 (К

2
О), мг/кг 0,2 0,04 У

4
 = 7,3 + 0,1Х

4

Х
5
 (органические удобрения), т/га 0,2 0,04 У

5
 = 19,9 + 0,8Х

5

Х
6 

(известь), т/га 0,1 0,01 У
6
 = 12,2 + 2,4Х

6

Х
7
 (минеральные удобрения), кг/га д.в. 0,2 0,04 У

7
 = 13,6 + 0,11Х

7
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Лошаков Владимир Григорье-
вич – Заслуженный деятель науки 
РФ, профессор, доктор сельскохо-
зяйственных наук, известный уче-
ный в области научной агрономии 
и аграрной педагогики. Родился 
2 июля 1936 г. в Донбассе в семье 
шахтера.

После окончания в 1958 г. МСХА 
им. К.А. Тимирязева и работы на 
производстве в 1965 г. закончил 
аспирантуру кафедры земледелия 
и методики опытного дела этой же 
академии с защитой кандидатской 
диссертации, и был оставлен при ка-
федре, где работал старшим научным 
сотрудником (1965–1968), ассистен-
том, старшим преподавателем (1968–
1970), доцентом (1970–1983), а после 
защиты докторской диссертации 
(1982) – профессором (1983–2009). 
Избирался и работал председателем 
профкома (1970–1973) и деканом пе-
дагогического факультета академии 
(1986–1999).

Прошел научную стажировку по 
специальности в университетах и на-
учных учреждениях Германии (1963–
1964), Швейцарии (1992), Голландии 
(1994–1995). Был командирован в 
ФРГ (Бонн), где работал в Посольстве 
СССР референтом-переводчиком по 
сельскому хозяйству (1966–1968). 

Им разработаны научные осно-
вы использования промежуточных 
культур и зеленого удобрения в се-
вооборотах агроландшафтных систем 
земледелия, выдвинуты и научно обо-
снованы положения о биологизации 
земледелия Нечерноземной зоны. 
По линии ВАСХНИЛ – РАСХН он дли-
тельное время (1968–2009) руково-
дил координацией исследований по 
севооборотам в нашей стране. 

В 2012–2019 гг. В.Г. Лошаков 
работал главным научным сотруд-

ником ВНИИ агрохимии им. Д.Н. 
Прянишникова и внес большой вклад 
в обобщение результатов исследова-
ний в Географической сети опытов с 
удобрениями, в обоснование и разра-
ботку рекомендаций производству по 
применению удобрений. Им создана 
своя научная школа – подготовле-
но 8 докторов, 20 кандидатов наук, 
сотни высококвалифицированных 
специалистов.

Профессор Лошаков В.Г. – автор 
520 научных и других публикаций, в 
том числе 30 в зарубежных изданиях. 
Более 40 лет он активно сотрудничал 
с учеными зарубежных стран, неодно-
кратно участвовал в международных 
научных конференциях в Австрии, 
Венгрии, Германии, Голландии, Поль-
ше, Чехии, Швейцарии и др. 

Он лауреат премии имени акаде-
мика Д.Н. Прянишникова в области 
агрохимии, награжден медалями 
«Ветеран труда», «В память 850-летия 
Москвы», «Почетный агрохимик», на-
грудным знаком Минвуза СССР «За 
отличные успехи в работе», медаля-
ми ВДНХ и ВВЦ, памятной медалью 
академика А.И.Бараева, Почетными 
грамотами МСХ РФ, РАСХН, АККОР, 
Посольства ФРГ в России, Посольства 
СССР в ФРГ, именной медалью Аль-
брехта Тэера, медалью Варшавского 
аграрного университета, избран По-
четным членом Австрийского кре-
стьянского союза, его имя занесено в 
международную энциклопедию «КТО 
ЕСТЬ КТО» в России (Швейцария).

Лошакову 

Владимиру 

Григорьевичу 

85 лет

Прочитав название книги доктора 
биологических наук, академика Асха-
да Хазретовича Шеуджена и доктора 
исторических наук Анны Натановны 
Еремеевой «У истоков агрономиче-
ской химии: Йоган Готтшальк Валле-
риус», у меня возникла ассоциация 
с истоком самой большой реки 
Европы – Волги. Вероятней всего 
потому, что я был в этом месте (с. 
Волговерховье Тверской области) и 

видел родник, который можно легко 
перешагнуть, но именно с этого ру-
чья началась великая русская водная 
артерия длинною более 3500 кило-
метров, в своей дельте разделив-
шаяся почти на 500 рукавов общей 
шириной около 170 километров.

Наверное, и агрономическую хи-
мию можно представить своего рода 
рекой, которая зародилась более 
300 лет назад и, пройдя большой 

путь, превратилась в основопола-
гающую науку, без которой сейчас 
невозможно представить получение 
высоких урожаев и качественной 
продукции сельского хозяйства. 
Мне стало любопытно, как зарож-
далась агрохимия, и кто стоял у ее 
истоков.

В своем очерке творческому 
тандему агрохимика А.Х. Шеуджена 
и историка А.Н. Еремеевой на основе 
большой работы с литературными 
источниками на русском, англий-
ском, немецком и шведском языках, 
с информационной поддержкой уче-
ных из Швеции и Германии (Я. Форс 
и Л. Миллер) удалось не только до-
статочно полно представить научно-
педагогическую деятельность 
Й.Г. Валлериуса (1709–1785), про-
иллюстрировать основные моменты 
его жизни, но и передать атмосферу 
того времени. В XYIII веке по Европе 
прокатился мощнейший всплеск 
философской, научной и обществен-

Йоган Готтшальк Валлериус – 

«человек-энциклопедия»

Рецензия на книгу: Шеуджен А. Х., Еремеева А. Н. 
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ной мысли, ломались традиционные 
подходы, передовыми учеными 
формировались новые направления 
воззрений, более разнообразными 
становились пути распространения и 
популяризации знаний. Книга о Й.Г. 
Валлериусе дает возможность чи-
тателю судить, какими были ученые 
люди эпохи Просвещения.

В рассматриваемой работе от-
мечен, на мой взгляд, очень важный 
аспект. Если сильные мира сего (в 
очерке это короли Швеции Густав III и 
Фредрик I, русские императоры Петр 
I и Екатерина II) оказывают покро-
вительство науке, то и достижения 
ученых имеют мировое значение и 
ведут к развитию цивилизации. Этот 
факт прослеживается на протяжении 
всей истории человечества и дает 
право оценивать вклад того или 
иного государственного деятеля в 
общемировую культуру. 

Внимательно ознакомившись с 
содержанием книги, действительно 
осознаешь, что труды Й.Г. Валлериу-
са стали тем родником, тем местом 
силы, из которого берет начало 
агрохимическая наука, в которую 
затем, как притоки, вливались труды 
известных ученых: Ж.-Б. Буссенго, 
Ю. Либиха, Дж. Лоуса, Э. Рассела, 
А. Демолона, Э. Митчерлиха, Ф. Вира, 
А.Н. Энгельгарда, П.А. Костычева, 
К.К. Гедройца, Д.Н. Прянишникова 
и сотен других, сформировавших 
эту важную и серьезную прикладную 
дисциплину. Как рукава Волги напол-
няют Каспийское море, так и основ-
ные разделы агрохимии (питание 
растений, химия почвы и удобрений, 
взаимодействие удобрений с почвой 
и микроорганизмами, применение 
удобрений под отдельные растения, 
система удобрения в севообороте, 
методика агрохимических исследо-
ваний, химические средства борьбы 
с сорняками, болезнями и вредите-
лями сельскохозяйственных культур) 
не дают иссякнуть сельскохозяй-
ственному производству. 

А.Х. Шеуджену и А.Н. Еремеевой 
удалось показать весь масштаб 
личности Й.Г. Валлериуса. Этот 
человек знал несколько языков, 
серьезно занимался философией, 
математикой, теологией, физикой, 
астрономией, гидрологией, мине-
ралогией (его личная коллекция 
составляла 4000 образцов), горным 
делом, металлургией, фармацев-
тикой. И это неполный список. Он 
автор диссертаций по астрономии, 
математике, философии, анатомии, 
химии, медицине... Такой энцикло-
педический набор знаний был типич-
ным для образованных людей того 

времени – К. Линнея, Ж. Бюффона, 
Ш. Ламарка, А. Лавуазье, И. Ньютона, 
М.В. Ломоносова и многих других, 
что способствовало комплексному 
подходу к их научным исследовани-
ям и миропониманию в целом. 

Знакомясь с жизнью и деятель-
ностью Й.Г. Валлериуса, невольно 
сравниваешь представителя науч-
ного сообщества века Просвещения 
и нашего времени и понимаешь, 
что широкие познания во многих 
областях науки были и остаются 
безусловным плюсом в работе 
ученых. По меткому выражению 
Козьмы Пруткова, «узкий специалист 
подобен флюсу – полнота его одно-
сторонняя».

Йоган Готтшальк Валлериус 
представлен авторами в нескольких 
ипостасях:

как основатель агрохимии, под-
готовивший первое научное руко-
водство по агрономической химии – 
«Химические основы земледелия». 
Он ввел понятия «чистая химия» и 
«прикладная химия», дал первое 
определение понятия гумусу, «кото-
рый происходит путем разрушения 
растительности»; 

как минеролог, написавший пер-
вый фундаментальный учебник по 
этой дисциплине «Минералогия. 
Описание царства минералов». 
А его труд «Минералогия или описа-
ние всякого рода руд и ископаемых 
из земли веществ» многие ученые 
считают важнейшим источником 
формирования взглядов на систе-
матику и происхождение ископаемы 
организмов;

как компетентный и весьма ува-
жаемый специалист в агрономии. 
Й.Г. Валлериус рассматривал сель-
ское хозяйство «как мать других ис-
кусств». Анализируя весь цикл сель-
скохозяйственных работ, он считал 
очень важным повышение общей 
культуры земледелия и показал, что 
на урожай в равной степени влияют 
«доброкачественность семян и пло-
дородие». Поражает его детальная 
проработка вопросов, которым 
стоит поучиться современным соис-
кателям кандидатских и докторских 
степеней;

как талантливый учитель и на-
ставник, применявший новаторские 
методы преподавания с активным 
вовлечением студентов в споры и 
дискуссии. Его лаборатория всегда 
была открыта для желающих. Сре-
ди учеников Й.Г. Валериуса были 
первый русский профессор земле-
делия Московского университета 
М.А. Афонин и руководитель горно-
рудной промышленности Россий-

ской империи А.М. Карамышев. На 
страницах книги приведен аттестат, 
выданный этим ученым 18 июля 
1776 г. за подписью Й.Г. Валлериуса;

как практикующий врач, напи-
савший несколько авторитетных 
трактатов о медицине.

Кроме того, А.Х. Шеудженом и 
А.Н. Еремеевой проводится парал-
лель между двумя великими шведа-
ми К. Линнеем и Й.Г. Валлериусом, 
обозначаются их подходы к науке, 
восприятие их коллегами и обще-
ством в целом. 

Евангельское выражение «нет 
пророка в своем отечестве» акту-
ально для всех и во все времена. На 
шведском языке труды Й.Г. Валлери-
уса появились спустя 100 лет после 
его смерти, хотя его активно перево-
дили и печатали в Европе и России. 
Интересно, что шведские историки 
науки долгое время замалчивали имя 
Й.Г. Валлериуса или изображали его 
догматиком, и даже алхимиком. Как 
это часто бывает в научной среде, 
недооценке достижений ученого, 
внесшего огромный вклад в науку, 
способствовала негативная позиция 
коллег-соотечественников, в том 
числе зависть и личные конфликты. 

Но время все расставило по сво-
им местам. Благодаря таким ученым 
как К.Э. Бергстранд, Е. Сведмарк, 
А.А. Ярилов, Н. Зензен, В. Коль, 
А.Е. Ферсман, И.А. Крупенников, 
У. Бонклуд, Я. Форс, К. Хальм, В.И. 
Оноприенко и др., имя Й.Г. Валлериуса 
возвращено в историю агрохимии. 

К плеяде этих ученых относятся 
и авторы книги, которые в 2019 г. 
на базе Кубанского государствен-
ного аграрного университета им. 
И.Т. Трубилина провели Всероссий-
скую научно-практическую конфе-
ренцию, посвященную 310-летию со 
дня рождения Й.Г. Валлериуса.

Своим трудом «У истоков аг-
рономической химии: Йоган Гот-
тшальк Валлериус» А. Х. Шеуджен и 
А. Н. Еремеева внесли достойную 
лепту в популяризацию знаний и 
привлечению внимания научного со-
общества к одному из основателей 
агрохимии, много сделали для того, 
чтобы потомки в полной мере оцени-
ли вклад в науку этого незаурядного 
человека. Очерк получился инте-
ресным, познавательным, легко чи-
таемым и заставляющим задуматься 
над изложенным материалом.

АЛЕКСЕЕНКО Е.В., 
кандидат сельскохозяйственных 

наук, действительный 
государственный советник 

Краснодарского края 1 класса
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С. Т. ЭСЕДУЛЛАЕВ, кандидат 
сельскохозяйственных наук, 
директор (e-mail: 
ivniicx@rambler.ru)
С. А. КАСАТКИН, кандидат 
сельскохозяйственных наук, 
зам. директора 
Ивановский научно-
исследовательский институт 
сельского хозяйства – филиал 
Верхневолжского Федерального 
аграрного научного центра, ул. 
Центральная, 2, с. Богородское, 
Ивановский р-н, Ивановская 
обл.,153506, Российская Федерация

В многолетних полевых опытах на 
дерново-подзолистых почвах Ивановской 
области в 2012–2019 гг. изучали влияние 
различных сидеральных культур и сроков 
их заделки на плодородие, физические 
свойства почвы и урожайность картофе-
ля в специализированных картофельных 
севооборотах с укороченной ротацией. 
Оценивали эффективность следующих 
сидеральных культур: горчица белая, 
редька масличная, сурепица озимая, 
рожь озимая и вика мохнатая на сортах 
картофеля разных групп спелости. В 
короткоратационных севооборотах пред-
шественниками служили картофель бес-
сменно, промежуточный посев горчицы 
при бессменном картофеле, викоовсяная 
смесь на сидерат и клевер на сидерат. 
Выявлена высокая эффективность про-
межуточного посева горчицы белой на 
сидерат в качестве источника органи-
ческого вещества и средства улучшения 
фитосанитарного состояния почвы при 
бессменном возделывании картофеля. 
При запашке сидеральной горчицы с до-
полнительным внесением небольшого 
количества азотных удобрений в почву 
поступает до 2,6 т/га воздушно-сухой ор-
ганической массы, что обеспечивает фор-
мирование прибавки урожая картофеля 
до 2,0 т/га. Оптимальный срок посева 
горчицы белой – вторая декада августа. 
Каждый день задержки с его проведением 
вызывает недобор до 250 кг/га воздушно-
сухой сидеральной массы. В специализи-
рованных картофельных севооборотах с 
укороченной ротацией показано превос-
ходство клеверного сидерального пара, 
обеспечивающего дополнительное посту-

пление в почву 9,4…11,2 т/га воздушно-
сухой сидеральной массы и улучшение 
её агрофизических свойств. Товарность 
урожая на фоне клеверного сидерально-
го пара возрастала на 2,1…2,3 %, а доля 
клубней с паршой снижалась в 2,0…2,5 
раза. Запашка зеленой массы горчицы 
белой весной, в сравнении с осенью, 
приводила к снижению плотности почвы 
на 0,02…0,04 г/см3, улучшению её влаго- 
и воздухопроницаемости, но оказывала 
меньшее влияние на урожайность карто-
феля, чем заделка осенью. 

Ключевые слова: севооборот, почва, 
сидеральные культуры и их смеси, сроки 
заделки сидератов, питательные веще-
ства, минеральные удобрения, сорта, про-
дуктивность и качество картофеля. 

Для цитирования: Эседуллаев С. Т., 
Касаткин С. А. Использование сидераль-
ных культур и их смесей при выращивании 
картофеля в Верхневолжье // Земледелие. 
2021. № 6. С. 16–20. doi: 10.24412/0044-
3913-2021-6-16-20.

С 1990 по 2005 гг. площадь посадок 
картофеля в общественном секторе 
сократилась в 6,2 раза, затем к 2012 г. 
произошел слабый рост до 392,4 тыс. 
га, а начиная с 2013 г. – повторное сни-
жение, в результате которого в 2017 г. 
она составляла всего 300 тыс. га, или 
13,6 % от общей площади посадок 
культуры в стране. Остальные 86,4 % 
приходились на личные подсобные 
хозяйства [1].

Потенциал урожайности карто-
феля в производственных условиях 
в Верхневолжье относительно низок 
и составляет 14…20 т/га. Это объяс-
няется рядом причин, среди которых 
первостепенное значение имеют 
почвенно-климатические условия и 
недостаточная разработанность тех-
нологии возделывания [2]. Выход из 
сложившееся ситуации заключается 
в коренном изменении отношения 
к этой культуре и перевод ее выра-
щивании на современную эколого-
экономическую основу [3, 4, 5].

Агропромышленный комплекс 
Ивановской области в последние де-
сятилетия функционирует в условиях 

хронического недостатка современ-
ных сельскохозяйственных машин и 
орудий, удобрений, средств защиты 
растений, оборотных и финансовых 
средств. Вследствие этого снижается 
продуктивность пашни и плодородие 
почвы. Для решения этих проблем 
необходимо повсеместное и широ-
кое использование биологических и 
ресурсосберегающих факторов ин-
тенсификации [6, 7, 8], в частности, 
выращивание картофеля в специали-
зированных короткоротационных 
севооборотах с использованием в 
качестве источника органических 
удобрений сидеральных культур и их 
смесей, а также эффективных спо-
собов заделки сидеральной массы 
[9, 10, 11]. 

При использовании для сидерации 
пожнивных посевов наиболее продук-
тивны редька масличная, сурепица, 
перко, горчица белая, фацелия, лю-
пин однолетний, которые обеспечи-
вают формирование 15,0…31,5 т/га 
надземной массы, что по органиче-
скому веществу эквивалентно 14…
30 т подстилочного навоза [12].

Результаты исследований на сред-
несуглинистых дерново-подзолистых 
почвах Подмосковья свидетельству-
ют, что внесение 20 т/га навоза по-
вышает урожайность картофеля на 
48 %, равноценное ему количество 
минеральных удобрений – на 36 %, 
запашка зеленой массы пожнивной 
горчицы (15…20 т/га) в чистом виде – 
на 49,8 %, а в сочетании с удобрением 
соломой (5…6 т/га) – на 58,6 %. При 
этом возрастает товарность клубней и 
содержание крахмала в них [13]. 

Запахиваемая зеленая масса си-
дератов не только влияет на урожай-
ность картофеля, но и обогащает по-
чву органическим веществом, азотом 
и снижает засоренность полей [14]. 
Следует отметить, что необходимый 
эффект достигается при заделке не 
менее 10,0…12,0 т/га массы [15], а 
для ее формирования целесообразно 
перед посевом сидератов вносить 
минеральные удобрения.

На эффективность использования 
сидеральных культур большое влия-
ние оказывает способ их заделки в 
почву. Так, на светло-серой лесной 
почве в Волго-Вятском регионе наи-
лучшие результаты обеспечивала 
глубокая вспашка плугом без отвала 
с установленным предплужником, 
при которой в среднем за три года 
урожайность картофеля повышалась 
на 2,87 т/га, или на 26,2 %, по сравне-

doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-16-20
УДК 631.874.2:631.582:633.491 
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нию с контролем (вспашка плугом без 
предплужника на 22 см).

В Иркутской области сравнитель-
ная оценка различных сидеральных 
культур (рапс, горохо-овес, клевер) 
и способов их заделки показала, что 
во влажные годы более эффективна 
запашка плугом, а в засушливые – 
заделка в поверхностный (8…10 см) 
слой почвы [16].

Однако существует и такое мнение, 
что осенью зеленую массу необходи-
мо оставлять, не заделывая в почву, 
за зиму она превращается в мульчу, 
способствует снегозадержанию и 
накоплению запасов влаги, а каналы, 
образованные разлагающимися кор-
нями, заполняются водой, которая 
при замерзании разрывает их стенки, 
тем самым создавая пористую струк-
туру почвы [17, 18].

Цель исследований – изучение вли-
яния различных сидеральных культур 
и сроков их заделки на плодородие и 
физические свойства почвы, урожай-
ность и качество клубней картофеля в 
специализированных картофельных 
севооборотах с укороченной рота-
цией.

Полевые опыты проводили в 2012–
2019 гг. на дерново-подзолистой лег-
косуглинистой почве с содержанием 
гумуса в пахотном слое (0…20 см) 
1,65 %, подвижного (по Кирсанову) 
фосфора и калия – 156 и 177 мг/кг 
соответственно, рН

сол.
 – 6,2, сумма 

поглощенных оснований – 6,7 мг-
экв./100 г.

В первом эксперименте в 2012–
2014 гг. на сортах картофеля Удача 
и Скарб изучали эффективность 
различных сидеральных культур и 
их смесей по следующей схеме: без 
сидератов (контроль); горчица бе-
лая + редька масличная; сурепица 
озимая; горчица белая + сурепица 
озимая; рожь озимая + вика мохнатая. 
Предшественник – озимые зерновые. 
Размер делянок сидеральных культур 
10 × 50 м, картофеля − 2,8 × 10 м, по-
вторность 4-кратная.

Во втором опыте в 2012–2014 гг. 
исследовали целесообразность ис-
пользования различных сидеральных 
культур в качестве предшественников 

в специализированных картофель-
ных севооборотах с укороченной 
ротацией на 2-х фонах минерального 
питания: без удобрений (контроль) 
и при внесении N

80
P

80
K

80
 в виде ни-

трофоски. Сорт картофеля – Удача. 
Схема опыта включала следующие 
варианты: картофель бессменно; гор-
чица промежуточно при бессменном 
картофеле; пар сидеральный (вико-
овес) – картофель; пар сидеральный 
(вико-овес) – картофель – картофель; 
пар сидеральный (клевер 1 г.п.) – 
картофель – овес + клевер. Площадь 
опытной делянки – 42 м2, повтор-
ность – 4-кратная.

В третьем эксперименте в 2017–
2019 гг. определяли лучшие сроки 
заделки сидератов (запашка осенью 
перед устойчивыми заморозками и 
весной при наступлении технологи-
ческой спелости почвы) под карто-
фель раннеспелого сорта Уладар и 
среднеспелого сорта Скарб на двух 
фонах минерального питания (без 
удобрений – контроль и N

90
P

90
K

90
). 

Минеральные удобрения вносили под 
картофель в форме азофоски. По-
сев горчицы белой проводили после 
уборки предшественника – озимой 
пшеницы. Исследования выполняли в 
севообороте со следующим чередо-
ванием культур: чистый пар – озимая 
пшеница – картофель – овес. Размер 
делянок под картофелем 56 м2, по-
вторность 3-кратная. 

Полевые опыты осущестялвляли в 
соответствие с общепринятыми ме-
тодиками (Доспехов Б. А. Методика 
полевого опыта (с основами статисти-

ческой обработки результатов иссле-
дований). 5-е изд., доп. и перераб. М.: 
Агропромиздат, 1985. 351 с.; Методи-
ка исследований по культуре карто-
феля. М.: Научно-исследовательский 
институт картофельного хозяйства, 
1967. 263 с.).

Реакцию почвенной среды опреде-
ляли в солевой вытяжке потенциоме-
трическим методом в модификации 
ЦИНАО, сумму поглощенных осно-
ваний – по Каппену, содержание 
подвижного фосфора и калия – по 
Кирсанову. 

Метеоусловия в 2013, 2018 и 
2019 гг. способствовали росту и раз-
витию картофеля. Менее благопри-
ятными для формирования урожая 
они были в 2012, 2014 и 2017 гг. Так, 
период вегетации в 2012 и 2014 гг. 
характеризовался повышенным тем-
пературным режимом на фоне дефи-
цита осадков. Напротив, 2017 г. был 
холодным и влажным, температура 
за май–июль уступала среднемного-
летней на 0,7…2,4 оС, а количество 
осадков за эти же месяцы превышало 
норму на 20…30 мм. 

Сидеральные удобрения оказыва-
ли положительное влияние на урожай-
ность картофеля (табл. 1). В среднем 
за 3 года выявлено преимущество 
сидератов из семейства капуст-
ных, прибавки от которых на сорте 
Удача составляли от 3,3 до 3,9 т/га. 
При заделке в почву вегетативной 
массы озимой ржи с викой они были 
на 0,4…1,0 т/га ниже. Аналогичная 
закономерность установлена на со-
рте Скарб.

1. Урожайность сортов картофеля в зависимости от сидератов, т/га

Сидеральная
культура (фактор А)

Сорт (фактор В)

СреднееУдача Скарб

2012 г. 2013 г. 2014 г. среднее 2013 г. 2014 г. среднее

Без сидератов (контроль) 21,4 23,6 17,8 20,9 16,4 12,7 14,6 17,8
Горчица белая +
 редька масличная 25,2 28,4 19,0 24,2 22,9 15,8 19,4 21,8
Сурепица озимая 22,2 33,0 19,1 24,8 19,1 17,3 18,2 21,5
Горчица белая +
сурепица озимая 26,1 29,0 18,4 24,5 24,6 14,5 19,6 22,0
Рожь озимая + 
вика мохнатая 23,0 27,7 20,8 23,8 20,8 15,4 18,1 21,0
НСР

05 4,1 3,5 2,7 4,1 2,9
А 3,7 3,2 2,1 3,8 2,5
В 2,8 2,5 1,9 2,9 2,2

2. Продуктивность и качество надземной массы сидеральных растений

при разных сроках пожнивного посева

Дата посева/ 
возраст растений

Культура

Воздушно-
сухая масса 
100 расте-

ний, г

Содер-
жание 

азота, %

Запас азота 
в фитомассе 

100 расте-
ний, г

Отно-
шение

C:N

1.08/72 дня горчица 1345 2,21 30 21
редька 1673 3,03 51 15

7.08 / 66 дней горчица 954 2,37 23 19
редька 987 3,19 32 14

15.08 / 59 дней горчица 463 2,66 12 17
редька 480 3,32 16 13

22.08 / 52 дня горчица 196 3,07 6 14
редька 183 4,00 7 11

27.08 / 48 дней горчица 147 3,85 6 11
редька 120 4,70 5 9
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Качество сидеральной массы редь-
ки масличной при всех сроках пож-
нивного посева было лучше, чем у 
горчицы белой (табл. 2). То же самое 
можно отметить и в отношении ко-
личества, за исключением посева в 
конце августа, когда в возрасте 52 и 
48 дней продуктивность редьки была 
ниже, чем горчицы. Использование 
этих культур в смеси позволит стаби-
лизировать урожайность и сузить со-
отношение C:N в зеленой массе почти 
до уровня бобовых культур. 

Резкий спад обеспеченности те-
плом в течение пожнивного периода 
выдвигает на первый план своев-
ременность посева сидеральных 
культур. Результаты исследований 
свидетельствуют, что в период с 
1 августа по 5 сентября каждый день 
задержки с посевом горчицы белой и 
редьки масличной приводит к недо-
бору в конечном урожае до 250 кг/га 
воздушно-сухого органического 
вещества. Посев этих культур после 
20…25 августа при сумме среднесу-
точных положительных температур 
менее 500 °С сопровождается фор-
мированием очень низкого урожая 
биомассы, которая практически не 
влияет на продуктивность последую-
щих культур.

В специализированных картофель-
ных севооборотах с укороченной 
ротацией в среднем за 3 года мини-
мальные в опыте прибавки урожая 
картофеля (1,7…2,0 т/га, или 10 %) от 
действия сидератов отмечены в вари-
анте, где бессменное возделывание 
картофеля прерывалось промежуточ-
ным посевом горчицы белой (табл. 3), 
с которой в почву дополнительно 
поступало 2,1…2,6 т/га воздушно-
сухой сидеральной массы (табл. 4). 
Увеличение количества сидеральной 
массы в почве до 7,0…8,7 т/га в сиде-
ральном пару на основе викоовсяной 

смеси в 2-х и 3-польном севооборотах 
повышало отдачу от сидератов до 
2,3…3,6 т/га, или на 18 %.

В клеверном сидеральном пару 
в почву дополнительно поступа-
ло 9,4...11,2 т/га воздушно-сухого 
органического вещества, что спо-
собствовало увеличению урожай-
ности картофеля на 4,6…7,3 т/га, 
или 27…36 %. Важно также отметить, 
что прибавки от минеральных удо-
брений в вариантах с викоовсяной 
смесью и бессменным картофелем 
с промежуточным сидератом выше, 
чем от предшественников. Суще-
ственное превосходство прибавки 
от предшественника, по сравнению 
с удобрениями (7,3 и 5,8 т/га соот-
ветственно) установлено только по 
клеверному пару. 

Разные сидеральные культуры на-
капливали неодинаковое количество 
биомассы, соответственно, посту-
пление элементов питания в почву 
было различным, что связано с био-
логическими особенностями культур, 

сроками сева и применяемой агро-
техникой (см. табл. 4). Больше всего 
азота (176...216 кг/га) поступало в 
почву с клеверным сидератом, фос-
фора и калия (72...94 и 144...188 кг/га) 
с вико-овсяным. Одновременно си-
дераты улучшали и агрофизические 
свойства почвы. Так, ее плотность в 
контроле составляла 1,33…1,34 г/см3, 
а в вариантах с сидератами – 1,24…
1,27 г/см3.

В опытах по изучению сроков за-
делки сидератов урожайность горчи-
цы белой в 2017 г. составила 23,0 т/га, 
в 2018 г. – 13,0 т/га, в 2019 г. – 21,2 т/га. 
Плотность почвы в слое 0…20 см 
весной при наступлении техноло-
гической спелости при запашке 
сидерата осенью была соответ-
ственно равна 1,25, 1,24 и 1,34 г/см3, 
весной – 1,23, 1,21 и 1,30 г/см3. 
Меньшая на 0,02…0,04 г/см3 вели-
чина этого показателя при запашке 
весной может быть обусловлена тем, 
что корни, оставленные осенью не-
тронутыми, частично разрыхляют, 

3. Урожайность картофеля в севооборотах в зависимости от предшественников и уровня питания

Предшественник 
(севооборот - фактор А)

Фон
питания 

(фактор В)

Урожайность, т/га Прибавка, т/га (%)

2012 2013 2014 средняя
от предшест-

венника
от NPK

Картофель бессменно 0 21,9 20,1 9,7 17,2 – –
N

80
P

80
K

80
26,4 22,4 12,2 20,3 – 3,1 (18)

среднее 24,1 21,2 10,9 18,7
Картофель бессменно, горчи-
ца промежуточно 

0 23,7 20,3 12,8 18,9 1,7 (10) –
N

80
P

80
K

80
26,6 22,9 17,3 22,3 2,0 (10) 3,4 (18)

среднее 25,1 21,6 15,0 20,6
Викоовсяная смесь – карто-
фель (2-польный севооборот)

0 22,1 21,0 13,8 19,0 1,8 (10) –
N

80
P

80
K

80
26,3 25,7 18,0 23,3 3,0 (15) 4,3 (23)

среднее 24,2 23,3 15,9 21,1
Викоовсяная смесь – карто-
фель – картофель (3-польный 
севооборот)

0 22,3 21,2 15,0 19,5 2,3 (13) –
N

80
P

80
K

80
27,5 25,9 18,2 23,9 3,6 (18) 4,4 (23)

среднее 24,9 23,5 16,6 21,7
Клевер – картофель по кле-
верному пару

0 24,3 21,9 19,2 21,8 4,6 (27) –
N

80
P

80
K

80
30,8 27,9 24,2 27,6 7,3 (36) 5,8 (27)

среднее 27,5 24,9 21,7 24,7
Среднее 0 22,8 20,9 14,1 19,2 –

N
80

P
80

K
80

27,5 25,0 18,0 23,5 4,3(22)
среднее 25,1 22,9 16,0 21,3

НСР
05

1,6 1,1 1,5
А 1,5 0,9 1,3
В 1,7 1,3 1,8

4. Поступление воздушно-сухой массы и питательных веществ в почву 

с сидеральными предшественниками картофеля (2012–2014 гг.)

Предшественник 
(фактор А)

Фон питания
(фактор В)

Воздушно-
сухое веще-

ство, т/га

Поступление питатель-
ных веществ, кг/га
N P

2
O

5
K

2
O

Горчица белая после убор-
ки картофеля

0 2,1 63 27 45
N

80
P

80
K

80
2,6 71 28 53

среднее 2,3 67 27 49
Сидеральный пар 
(вика+овес) (2-польный 
севооборот)

0 7,0 108 72 144
N

80
P

80
K

80
8,7 141 94 188

среднее 7,8 124 83 166
Сидеральный пар 
(вика+овес) (3-польный 
севооборот)

0 7,1 114 76 152
N

80
P

80
K

80
8,6 136 91 182

среднее 7,8 125 83 167
Сидеральный пар (клевер) 0 9,4 176 53 146

N
80

P
80

K
80

11,2 216 70 174
среднее 10,3 196 61 160

Среднее 0 6,4 115 57 122
N

80
P

80
K

80
7,8 141 71 149

среднее 7,1 128 64 135
НСР

05
2,2

А 1,8
В 2,1
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дренируют и структурируют почву, 
что также способствует улучшению ее 
влагоемкости и пористости.

Наибольший в эксперименте сбор 
клубней (30,1...35,2 т/га) обоих сортов 
отмечен на фоне полного минерально-
го удобрения при запашке сидерата 
осенью. В результате исследований 
установлено ежегодное заметное пре-
вышение урожайности картофеля в ва-
риантах с осенней запашкой сидерата, 
по сравнению с весенней запашкой, 
независимо от фона минерального 
питания, и достоверное превышение 
в вариантах с полным минеральным 
удобрением над неудобренным фо-
ном (табл. 5). В среднем за три года 
опыта осенний срок заделки сидерата 
обеспечивал прибавку урожайности 
2,4...2,6 т/га. Это объясняется пере-
увлажнением почвы, которое сниве-
лировало положительное действие 
сидерата, оставленного без запашки 
с целью создания рыхлой структуры 
почвы и накопление влаги. 

В товарном производстве картофе-
ля важное значение имеет качество 
клубней. В среднем за 3 года при-
менение минеральных удобрений 
снижало крахмалистость клубней 
сортов Скарб и Уладар на 0,5…1,0 % 
и 0,4…0,5 % соответственно. 

Влияние срока заделки сидерата 
на содержание крахмала в клубнях 
и товарность было незначительным. 
Величины этих показателей больше 
зависели от сортовых особенностей 

и фона минерального питания. При 
этом влияние сорта на крахмали-
стость было недостоверным. Так, в 
клубнях сорта Скарб на удобренном 
фоне содержание крахмала снижа-
лось, в сравнении с неудобренным, 
на 0,8 %, а товарность возрастала на 
7,3 %, у сорта Уладар крахмалистость 
уменьшалась на 0,5 %, товарность 
увеличивалась на 9,0 %. 

Таким образом, при бессменном 
возделывании ранних сортов карто-
феля промежуточный посев горчицы 
белой в качестве сидерата не позднее 
второй декады августа в сочетании с 
минеральными удобрениями обеспе-
чивает поступление в почву до 2,6 т/
га воздушно-сухого органического 
вещества, формирование прибавки 
урожая клубней до 2,0 т/га. При воз-
делывании среднеспелых сортов 
картофеля лучше использовать про-
межуточные озимые сидеральные 
культуры, такие как рожь и сурепица.

Возделывание картофеля по сиде-
ральному вико-овсяному пару в 2-х и 
3-польных севооборотах обеспечи-
вает одинаковую урожайность, а при 
повторном размещении в 3-польном 
севообороте снижает ее на 1,5…1,6 т/
га. Сбор клубней с 1 га на фоне есте-
ственного плодородия почвы возрас-
тал от 2-х к 3-польному севообороту 
с 9,5 до 12,5 т/га, при внесении удо-
брений – с 11,6 до 15,4 т/га. 

В 3-польном севообороте наи-
большее влияние на продуктивность 

картофеля, по сравнению с други-
ми предшественниками, оказывал 
клеверный сидеральный пар, что 
объясняется высоким накоплением 
вегетативной массы и содержащихся 
в ней питательных элементов, а также 
улучшением агрофизических свойств 
почвы под влиянием корневой систе-
мы клевера.

Осенняя запашка сидерата, неза-
висимо от фона минерального пита-
ния, обеспечивала увеличение уро-
жайности картофеля, по сравнению с 
весенней заделкой, на 5,5…14,7 % и 
не оказывала влияния на содержание 
крахмала в клубнях и товарность. 
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Сорт
(фактор А)

Срок заделки 
сидерата

(фактор В)

Фон питания
(фактор С)

Урожайность, т/га Прибавка от 
удобрений, 

т/га (%)

Содержание
крахмала,

%

Товар-
ность, %2017 2018 2019 средняя

Скарб весна 0 13,8 19,9 31,6 21,8 – 16,0 61,6
N

90
P

90
K

90
19,2 25,0 36,5 26,9 5,1 (23,6) 15,0 68,6

среднее 16,5 22,4 34,0 24,4 15,5 65,1
осень 0 15,5 26,8 32,7 25,0 – 16,0 62,0

N
90

P
90

K
90

20,1 33,0 37,1 30,1 5,1 (20,3) 15,5 69,6
среднее 17,8 29,9 34,9 27,6 15,8 65,8

среднее 0 16,5 23,4 32,2 23,4 – 16,0 61,8
N

90
P

90
K

90
19,6 29,0 36,8 28,5 5,1 (21,8) 15,2 69,1

среднее 18,0 26,2 34,5 26,0 15,6 65,4
Уладар весна 0 17,7 37,4 32,2 29,1 – 15,8 65,0

N
90

P
90

K
90

22,4 40,8 36,4 33,2 4,1 (14,1) 15,3 73,6
среднее 20,0 39,1 34,3 31,2 15,6 69,3

осень 0 18,2 40,5 33,3 30,7 – 16,1 65,0
N

90
P

90
K

90
23,5 44,2 37,8 35,2 4,5 (14,7) 15,7 74,3

среднее 20,8 42,4 35,6 33,0 15,9 69,6
среднее 0 18,0 39,0 32,8 29,9 – 16,0 65,0

N
90

P
90

K
90

23,0 42,5 37,1 34,2 4,3 (14,4) 15,5 74,0
среднее 20,5 40,8 35,0 32,0 15,8 69,5

Среднее весна 0 15,8 28,6 31,9 25,4 – 15,9 63,3
N

90
P

90
K

90
20,8 32,9 36,4 30,0 15,1 71,1

среднее 18,3 30,7 34,1 27,7 15,5 67,2
осень 0 16,8 33,6 33,0 27,8 16,0 63,5

N
90

P
90

K
90

21,8 38,6 37,4 32,6 15,6 71,9
среднее 19,3 36,1 35,2 30,2 15,8 67,7

среднее 0 16,3 31,1 32,4 26,6 15,9 63,4
N

90
P

90
K

90
21,3 35,7 36,9 31,3 15,3 71,5

среднее 18,8 33,4 34,6 28,9 15,6 67,4
НСР

05
по фактору А
 В
 С
для частных различий

1,5
0,6
2,1
3,2

2,4
2,1
3,0
4,3

2,5
2,2
3,1
4,4

0,4
0,6
0,4
0,5
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The use of green manure 
crop and their mixtures 
in potato cultivation in the 
Upper Volga region

S. T. Esedullaev, S.A. Kasatkin

Ivanovo Agricultural Research 
Institute – branch Upper Volga 
Federal agrarian scientific center, 
ul. Centralnaya, 2, s Bogorodskoe, 
Ivanovskii r-n, Ivanovskay obl., 153506, 
Russian Federation

Abstract. We determined the influence of 
various green manure crops and the dates of 
their embedding on the soil fertility, physical 
properties, and potato yield in specialized 
potato crop rotations with shortened rotation. 
Long-term field experiments were carried out 
on sod-podzolic soils of the Ivanovo region in 
2012–2019. We compared the effectiveness 
of such crops as white mustard, oilseed rad-
ish, winter summer rape, winter rye and winter 
vetch for potato varieties of different ripeness 
groups. In short-rotation crop rotations, potato 
was placed after various forecrops: potato 
monoculture, potato monoculture with mus-
tard as an intercrop, vetch-oat mixture for 
green manure, and clover for green manure. 
The high efficiency of intermediate sowing of 
white mustard for green manure was revealed 
as a source of organic matter and a means for 
improving the phytosanitary state of the soil 
during the permanent cultivation of potato. 
When ploughing green manure mustard with 
additional application of a small amount of 
nitrogen fertilizer, up to 2.6 t/ha of air-dry 
organic matter is supplied to the soil, which 
ensures an increase in potato yield up to 2.0 t/
ha. The optimal time for sowing white mustard 
is the second decade of August. Every day of 
delay in its implementation causes a shortage 
of up to 250 kg/ha of air-dry green manure 
mass. In specialized potato crop rotations 
with a shortened rotation, the superiority of 
the green manure clover was shown, providing 
an additional supply of 9.4–11.2 t/ha of air-dry 
green manure mass to the soil and improving 
its agrophysical properties. Marketability of the 
crop against the background of green manure 
fallow increased by 2.1–2.3%, and the share 
of tubers with scab decreased 2.0–2.5 times. 
Ploughing the green mass of white mustard 
in spring, in comparison with autumn, led to a 
decrease in soil density by 0.02–0.04 g/cm3, 
an improvement in its moisture and air perme-
ability, but had less effect on potato yield than 
embedding in autumn.

Keywords: crop rotation; soil; green 
manure crop crops and their mixtures; date 
of green manure crops embedding; nutrient; 
mineral fertilizer; variety; productivity and 
quality of potato.
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В работе представлены результаты 
прецизионного полевого эксперимента 
по формированию базы данных для 
решения задач точного земледелия. 
Методика предусматривала физическое 
моделирование на тестовых площадках в 
посевах трех зерновых культур (озимой 
пшеницы, яровой пшеницы и ячменя) 
различных уровней азотного питания 
растений при оптимальной обеспечен-
ности фосфором и калием, а также на 
фоне дефицита калия. Дозы азота ва-
рьировали от 0 до 200 кг с шагом 40 кг 
для озимой и яровой пшеницы и от 0 
до 150 кг с шагом 30 кг для ячменя. В 
основные фенологические фазы про-
водили мультиспектральную аэрофото-
съемку посевов, контактные измерения 
оптических характеристик растений в 
различных спектральных диапазонах, 
расчет индексов отражения раститель-
ного покрова, характеризующих актив-
ность фотосинтетического аппарата, 
ChlRI, PRI, FRI и WRI. Сформированную 
базу данных использовали для выделе-
ния однородных зон управления с раз-
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личным уровнем азотного обеспечения 
растений по оптическим критериям, 
аэрокосмическим снимкам и наземной 
опорной информации. Результаты ана-
лиза зависимостей значений индекса 
NDVI и урожайности изучаемых культур от 
внесенной дозы азота свидетельствуют, 
что вегетационный индекс позволяет 
диагностировать степень обеспечен-
ности растений азотом только на ранних 
этапах развития (не позднее фазы куще-
ния). По мере формирования сомкнутого 
растительного покрова надежность 
этого метода падает. В этой связи целе-
сообразно комплексное использование 
различных вегетационных индексов для 
дистанционной оценки и выделения на 
поле участков, на которых сложился де-
фицит азотного питания.

Ключевые слова: точное земледе-
лие, зоны управления, внутриполевая 
пространственная неоднородность, 
дистанционное зондирование, тестовые 
площадки, оптические характеристики 
растений, вегетационные индексы 

Для цитирования: Формирование 
базы данных оптических характеристик 
посевов для выделения зон управления 
на основе дистанционного зондирова-
ния / Д. А. Матвеенко, В. В. Воропаев, 
В. В. Якушев и др. // Земледелие. 2021. 
№ 6. С. 20–26. doi: 10.24412/0044-3913-
2021-6-20-26. 

Интенсификация систем земле-
делия приводит к чрезмерному ис-
пользованию оросительной воды, 
удобрений и других агрохимикатов, 
что пагубно сказывается на эко-
логической устойчивости и рента-
бельности сельскохозяйственного 
производства [1]. Стандартные 
методы управления в традиционном 
сельском хозяйстве подразуме-
вают сплошное (единой нормой) 
использование воды и агрохими-
катов, игнорируя внутриполевую 
неоднородность агроценоза и фак-
тические потребности растений [2]. 
Точное земледелие (ТЗ), ключевой 
концепцией которого выступает 
дифференцированное воздействие, 
основанное на использовании либо 
карт-заданий, либо датчиков реаль-
ного времени, направлено на по-
вышение эффективности вложения 
ресурсов для максимального увели-
чения урожайности и снижения про-
изводственных затрат, в том числе 
посредством оптимизации примене-
ния агрохимикатов [3]. Разработка 
надежных и доступных методов 
обнаружения внутриполевой про-
странственной неоднородности по 
фактору, лимитирующему потенци-
альную урожайность возделываемой 
сельскохозяйственной культуры, с 
целью определения однородных зон 
управления (management zones) – 
ключевая задача в проблематике ТЗ 
[4]. Необходимым условием при ее 
решении служит своевременность 
определения зон управления, что-

бы в случае обнаружения угнетения 
растений под воздействием какого-
либо стрессора успеть нивелировать 
его отрицательное влияние на по-
сев и не допустить потерь урожая. 
Перспективной стратегией для 
определения зон управления в ТЗ 
выступает использование методов 
и средств дистанционного зондиро-
вания Земли (ДЗЗ), позволяющего 
выполнять сплошную непрерывную 
оценку состояния посевов с одно-
временным охватом значительных 
площадей, что практически невоз-
можно при наземных обследованиях 
[5]. Особый интерес для решения 
этой задачи представляют возмож-
ности гиперспектральной съемки, 
позволяющей генерировать огром-
ные объемы данных с наборами 
спектров, состоящих из сотен полос 
в изображениях со значительным 
пространственным разрешением. 
В то же время объективно непро-
стая задача интерпретации спут-
никовых данных ДЗЗ не позволяет 
использовать их непосредственно 
при управлении продукционным 
процессом сельскохозяйственных 
культур. Основной причиной недо-
статочного использования средств 
гиперспектрального дистанционного 
зондирования в сельском хозяйстве 
выступает отсутствие проблемно-
ориентированных баз данных.

Цель исследований – формиро-
вание базы данных оптических ха-
рактеристик сельскохозяйственных 
посевов в различных спектральных 
диапазонах для расчета индексов 
отражения, характеризующих физи-
ологическое состояние посевов при 
оптимальных условиях и дефиците 
азотного питания. 

Ранее [6] был выполнен деталь-
ный обзор и анализ используемых в 
исследованиях по ТЗ количествен-
ных подходов к оценке внутриполе-
вой неоднородности на конкретных 
сельскохозяйственных полях с при-
менением мобильных наземных 
информационно-измерительных 
систем. Кроме того, был разрабо-
тан новый метод обнаружения и 
выделения границ внутриполевой 
неоднородности, основанный на 
использовании гиперспектральных 
снимков и оптических критериев 
(индексов отражения), характеризу-
ющих специфические и неспецифи-
ческие особенности спектральных 
показателей посева при воздей-
ствии различных стрессоров [7]. 
Для реализации этого метода необ-
ходимо формирование проблемно-
ориентированной базы данных (БД), 
в которой накапливаются сведения о 
формулах расчёта различных опти-
ческих критериев по тем или иным 
спектральным диапазонам, а также 

систематизируются и сохраняются 
их значения, которые характеризуют 
физиологическое состояние посе-
вов сельскохозяйственных культур в 
оптимальных и стрессовых условиях. 
БД также наполняется спутниковыми 
гиперспектральными снимками для 
расчёта оптических критериев. Реа-
лизуемость такого подхода основана 
на результатах ранее выполненных 
исследований, в ходе которых были 
определены конкретные индексы 
отражения и их значения для оценки 
физиологического состояния яровой 
пшеницы в оптимальных условиях, 
а также при дефиците азота и воды 
[8].

Для определения оперативных 
значений оптических характеристик 
сельскохозяйственных посевов в 
различных спектральных диапазонах 
и расчета индексов отражения на 
опытных полях Меньковского фи-
лиала Агрофизического института 
в осенне-весенний период 2019–
2020 гг. в посевах трех зерновых 
культур (озимая пшеница, яровая 
пшеница и ячмень) закладывали 
прецизионные эксперименты с те-
стовыми площадками, на которых 
вносили различные дозы удобрений, 
обеспечивающие заданную внутри-
полевую изменчивость по азотному 
питанию сельскохозяйственных 
культур. В течение вегетационного 
периода осуществляли постоянный 
мониторинг и формирование опе-
ративных баз данных метеоусловий 
и агрофизических показателей, ха-
рактеризующих состояние посева 
и окружающей среды. Проводили 
регулярную мультиспектральную 
аэрофотосъемку посевов опытных 
полей, расчет индексов отражения 
и интерпретацию снимков на основе 
анализа оптических показателей и 
опорной наземной информации. 

Осенью 2019 г. c использованием 
мобильного комплекса, оснащенно-
го автоматическим пробоотборни-
ком и навигационным оборудовани-
ем, был выполнен отбор почвенных 
образцов исследуемых полей №№ 4, 
9 и 26 Меньковского филиала. 
Результаты их анализа показали, 
что почва опытных полей дерново-
подзолистая, супесчаная с содержа-
нием в пахотном слое аммонийного 
азота – 10,91...15,59 мг/кг, нитрат-
ного азота – 3,91...8,21 мг/кг, под-
вижного калия и фосфора (по методу 
Кирсанова в модификации ЦИНАО) – 
95...140 мг/кг и 323...565 мг/кг 
соответственно, pH

сол.
 – 5,0...5,7 ед. 

Таким образом, почва на всех полях 
относится к группе с очень высоким 
содержанием фосфора (по Кирсано-
ву), но для нее характерен дефицит 
подвижного калия (табл. 1). Поле 
№ 9 осенью 2019 г. засеяли озимой 
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пшеницей (предшественник пар), 
на полях № 26 (предшественник 
многолетние травы) и № 4 (предше-
ственник пар) весной 2020 г. посеяли 
яровую пшеницу и ячмень.

Для пространственной интер-
поляции значений эксперимен-
тальных измерений использовали 
наиболее распространённый метод 
геостатистики, который учитывает 
пространственную статистическую 
структуру исследуемых характери-
стик почвы, – ординарный кригинг. 
С использованием этого метода 
был осуществлён прогноз простран-

ственного распределения агрохими-
ческих параметров почвы, а затем 
в программе SAGA GIS построены 
пространственно-ориентированные 
карты распределения исследуемых 
характеристик почвы (рис. 1). 

Озимая пшеница была посеяна 
13.09.19 г. В период посев – всходы 
выпало достаточное количество 
осадков при оптимальной тем-
пературе для появления всходов 
растений. Первые всходы появи-
лись 28.09.19 г. При проведении 
19.11.19 г. осеннего обследования 
вредителей и болезней не выявлено. 
Посев имел зеленый вид с четко про-
слеживающимися выровненными 
рядками растений, высота которых 

составляла 10...12 см. Из-за боль-
шого количества осадков отмечено 
сильное переувлажнение почвы, 
местами вымочки. Растения ушли в 
зиму в фазе кущения. Агрометеоро-
логические условия были неблаго-
приятными для зимующих растений. 
Кратковременный снежный покров 
или полное его отсутствие, коле-
бания температуры, приводящие 
к интенсивному оттаиванию или 
промерзанию почвы – факторы, не 
позволившие растениям перейти в 
состояние покоя.

Весенне-летний период вегета-

ции 2020 г. отличался неравномер-
ным выпадением осадков и в целом 
характерной для этого времени года 
температурой воздуха (рис. 2.). 
Исключение составили погодные 
условия в мае, когда температур-
ный фон был существенно ниже 
климатической нормы (аномалия 
среднемесячной температуры воз-
духа составила -3 °С) с ночными 
заморозками вплоть до третьей 
декады. В результате ГТК за период 
посев-кущение яровой пшеницы со-
ставил 4,44, ячменя – 2,54 (табл. 2). 
В последней декаде августа были от-
мечены затяжные дожди, месячная 
сумма осадков в 1,7 раза превысила 
климатическую норму. В результате 

ГТК за период цветение-уборка яч-
меня был равен 3,16. 

Поле № 9 осенью 2019 г. перед 
посевом разделили на две части: на 
участке № 1 внесли калийные удо-
брения (в форме хлористого калия) 
по результатам агрохимического 
обследования, на участке № 2 их 
не использовали, то есть был ис-
кусственно сохранен дефицит со-
держания калия в почве. 

На каждой культуре сразу по-
сле посева закладывали тестовые 
площадки (10×10 м) с различным 
уровнем обеспеченности почвы под-

вижным азотом путем внесения воз-
растающих доз азотных удобрений. 
Они предназначены для формиро-
вания опорной информации и по-
лучения эталонных изображений по-
сева с растениями, испытывающими 
стресс, связанный с недостатком 
азотного питания на фоне оптималь-
ного обеспечения макроэлемен-
тами (фосфор и калий) и на фоне 
дефицита калия. В дальнейшем они 
могут быть использованы для авто-
матического выделения однородных 
зон посева на основе различных ве-
гетационных индексов, полученных 
в регулируемых условиях, для целей 
точного земледелия. Территорию 
для закладки тестовых площадок вы-

1. Агрохимические характеристики почвы на тестовых площадках (2019 г.)

Поле (культура) рН 
Кальций 

обменный
Магний 

обменный
Фосфор под-

вижный
Калий под-

вижный
Азот аммо-

нийный
Азот нитрат-

ный
ммоль/100 г мг/кг

Поле № 9 (озимая пшеница) 5,0 5,88 3,07 338 95 10,91 4,31
Поле № 26 (яровая пшеница) 5,7 8,38 2,88 565 140 12,37 8,21
Поле № 4 (ячмень) 5,3 6,38 3,94 323 123 15,59 3,91

Рис. 1. Картограммы содержания подвижного фосфора и калия в почве (Меньковский филиал АФИ, поле № 9, 2019 г.), мг/кг.
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Рис. 2. Погодные условия 2020 г. и средние за 2000–2019 гг. (данные метеостанции Меньковского филиала АФИ):  – 2020 г.; 

– средние данные за 2000–2019 гг. 
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бирали на основании данных агро-
химического обследования таким 
образом, чтобы минимизировать 
влияние любых почвенных неодно-
родностей, кроме моделируемой. 
Азотные удобрения на площадках 
вносили вручную (с использовани-
ем ранцевого опрыскивателя «Solo 
473Р» в виде водного раствора 
азофоски и аммиачной селитры) в 
диапазоне от 0 до 200 кг д. в./га с 
шагом 40 кг для озимой и яровой 
пшеницы и от 0 до 150 кг д. в./га с 
шагом 30 кг для ячменя (от дефицита 
до оптимального количества азота 
для формирования урожайности 
культур на уровне 4,5...5,5 т/га). 

В посеве озимой пшеницы на каж-
дом из участков (№№ 1, 2) заложили 
по шесть площадок, азотные удобре-
ния в почву которых вносили в два 
этапа – сразу после посева и после 
возобновления весенней вегетации. 
Такое решение обосновано тем, что 
избыточное азотное питание с осени 
приводит к значительному снижению 
зимостойкости и перерастанию рас-
тений культуры. Сразу после посева 
в почву тестовых площадок была 
заделана аммиачная селитра из рас-
чета 40 кг д.в./га (за исключением 
площадок с нулевым содержанием). 
Остальное количество азота на те-
стовых площадках вносили равными 
дозами в виде подкормок в весенне-
летний период 2020 г. в фазы ку-
щения – трубкования (по системе 
классификации BBCH – BBCH 25...27 
и ВВСН 30) и появления флагового 
листа (BBCH 37).

В посевах яровой пшеницы и 
ячменя закладывали по две поло-
ски из шести тестовых площадок. 
Растения не способны усвоить вне-
сенные однократно высокие дозы 
азота, значительная его часть будет 
промываться в нижние слои почвы, 
уменьшая эффективность удобрений 
и приводя к их незапланированным 
потерям. Кроме того, пшеница ис-
пытывает наибольшую потребность 
в азоте в период от фазы кущения 
до начала фазы выхода в трубку, что 
связано с увеличением прироста 
сухого вещества и площади листо-
вой поверхности. Поэтому для эф-
фективного обеспечения растений 
азотом в течении вегетации было 
решено вносить удобрения раздель-
но в два этапа: две трети при посеве 
и треть – на заключительной стадии 

фазы кущения (BBCH 27...29). На 
первых полосках (далее – Вариант 
1) при посеве вносили азофоску (2/3 
дозы азота), при подкормке – амми-
ачную селитру (1/3 дозы азота). На 
вторых полосках (далее – Вариант 2) 
оба раза использовали аммиачную 
селитру. В результате в Варианте 1 
растения обеспечивали комплекс-
ным сочетанием элементов (азот-
калий-фосфор), а в Варианте 2 – 
только азотом. Всего в итоге было 
заложено 36 тестовых площадок, по 
12 на каждой из трех зерновых куль-
тур. На тестовых площадках в посеве 
ячменя растения в течении вегета-
ционного сезона не обрабатывали 
гербицидами с целью выявления 
влияния засоренности посевов на 
искажение значений данных ДДЗ, 
посевы озимой и яровой пшеницы 
гербицидами обрабатывали.

Авторы ранее спроектировали 
и зарегистрировали базу данных 
оптических характеристик сельско-
хозяйственных посевов и расчета 
индексов отражения [9], на основе 
ее структуры были определены 
требования к пространственному, 
спектральному и временному раз-
решению ДДЗ (получаемых с косми-
ческих и беспилотных летательных 
аппаратов). Разработана методика 
их предварительной обработки, 
включая калибровку и валидацию 
снимков по опорной информации с 
использованием программного обе-
спечения, разработанного в АФИ. 
После полного внесения азотных 

удобрений в почву тестовых пло-
щадок в основные фенологические 
фазы развития зерновых культур 
осуществляли аэрофотосъемку 
посевов с использованием квадра-
коптера Геоскан 401, оснащенно-
го мультиспектральной камерой 
RedEdge-MX, позволяющей получать 
изображения посевов одновременно 
в пяти каналах: синий (центральная 
длина волны 475 нм / полная ширина 
на половине высоты 20 нм), зеленый 
(560/20 нм), красный (668/10 нм), 
красный край (717/10 нм) и ближ-
ний ИК (840/40 нм), с последующим 
анализом данных. 

Параллельно с аэрофотосъемкой 
в те же даты на тестовых площадках 
отбирали образцы растений (не 
менее 12 шт. с каждой) для после-
дующего измерения индексов от-
ражения от поверхности растений 
с использованием миниатюрного 
оптоволоконного спектрометра 
HR 2000. Прибор обеспечивает 
оптическое разрешение 0,065 нм в 
диапазоне от 300 до 1000 нм с шагом 
0,3 нм и автоматическую обработку 
измерительной информации спе-
циализированным программным на-
полнением SpectraSuite. Измерения 
позволили получать оперативные 
значения оптических характеристик 
в различных спектральных диапа-
зонах, соответствующие заданным 
условиям обеспеченности растений 
азотом на тестовых площадках, а 
также определять меру рассеяния 
света листом R

800 
и рассчитывать 

индексы отражения (содержание 
хлорофилла – ChlRI, фотохимическая 
активность фотосинтетического ап-
парата – PRI, содержание воды – WRI, 
антоцианов – ARI и флавоноидов – 
FRI), характеризующие активность 
фотосинтетического аппарата:

ChlRI = (R
750

 – R
705

)/(R
750

 + R
705

 – 
2R

445
), 

2. Величина гидротермического коэффициента (ГТК) в периоды 

между основными фазами вегетации изучаемых культур

Культура
Посев-

кущение
Кущение-
цветение

Посев-
цветение

Цветение-
уборка

Посев-
уборка

Озимая пшеница – 2,23* – 2,27 2,25*
Яровая пшеница 4,44 1,21 1,95 2,02 2,01
Ячмень 2,54 1,35 1,91 3,16 2,18

* расчет ГТК проводили за период с 01.05.2020 

Рис. 3. Регрессионная зависимость индекса ChlRI от внесенной дозы азота.



З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 6

 2
0

2
1

24

PRI = (R
570

 – R
531

)/(R
570

 + R
531

), 
ARI = R

750 
(1/R

550
 – 1/R

700
), 

FRI = [(1/R
410

) – (1/R
460

)] R
800

,
WRI = (R

970
 – R

920
)/(R

970
 + R

920
),

где R — величина отражения, 
цифры — длина волны, отраженной 
от поверхности листа. 

Результаты исследований свиде-
тельствуют о наличии тесной корре-
ляционной зависимости, например, 
между значениями индексов ChlRI 
(рис. 3) и PRI (рис. 4) и внесенной 
дозой азота для растений озимой 
пшеницы на участке 1 на стадии 
«выход в трубку». Следовательно, 
совокупность индексов ChlRI, PRI, 
FRI и WRI может быть использована 

для дистанционной оценки посевов 
и выделения зон неоднородности, в 
которых сложился дефицит азотного 
питания.

При дистанционной оценке со-
стояния посевов сельскохозяй-
ственных культур широкое распро-
странение получил вегетационный 
индекс NDVI (Normalized Difference 
Vegetation Index), который служит 
надежным показателем сформиро-
ванной массы фотосинтезирующей 
растительности [10]. Анализ карт 
распределения его величины, по-
лученных на основе ДДЗ, позволяет 
делать достаточно точный прогноз 
продуктивности посева и досто-
верно диагностировать условия 
минерального питания растений 
на протяжении всего периода лет-
ней вегетации зерновых культур 
[11, 12]. Наиболее достоверный 
прогноз урожайности посевов по 
индексу NDVI можно дать в период 
прохождения экстремума (пика) 
его значений, который обычно при-
ходится на начало фазы колоше-
ния, но только на фоне применения 
гербицида. 

После обработки в программе 
QGIS Desktop аэрофотоснимков 
посевов в ключевые для анализа 
фазы вегетации были построены 
карты распределения индекса 
NDVI (рис. 5), затем с использо-
ванием встроенного инструмента 
анализа (SAGA -> Vector-Raster -> 
Raster statistics for polygons) вы-

числены средние значения NDVI 
по пикселям снимка на тестовых 
площадках (табл. 3). Согласно ре-
зультатам их анализа, на 09 июня 
связь между величиной NDVI и 
внесенными дозами азота на пло-
щадках в посеве озимой пшеницы 
отсутствовала. Это объясняется 
пониженным температурным фо-
ном мая 2020 г., в результате чего к 
указанной дате растения не успели 
развиться в полной мере. Кроме 
того, результаты дистанционной 
оценки потребности растений в 
удобрении мог исказить дефицит 
воды и неравномерное ее распре-
деление по полю. Тем не менее, 
при анализе полученных данных 
отмечены две закономерности. 
Во-первых, на обоих участках зна-
чения NDVI росли с увеличением 
дозы азота до 120 кг/га, после чего 
выходили на плато. Во-вторых, 
независимо от дозы азотных удо-
брений,  на площадках участка 
№ 2, на котором искусственно со-
хранили дефицит калия в почве, 
значения NDVI оказались ниже, 
чем на участке № 1. На 18.06.20 
и 23.06.20 растения озимой пше-
ницы развивались успешно, была 
зафиксирована очевидная связь 
NDVI с внесенными дозами азота. 
Причем значения NDVI на участке 
№ 2 были несколько выше, чем на 
участке № 1, независимо от дозы 
внесенных удобрений.  Макси-
мальные в опыте величины NDVI 
на тестовых площадках озимой 
пшеницы, независимо от внесен-
ной дозы азота, отмечены 18.06 
(начало фазы цветения), при этом 
пиковый показатель зафиксирован 
на участке № 2 при использовании 
200 кг/га азота, его величина была 
равна 0,903. 

При анализе динамики значе-
ний NDVI на тестовых площадках 
в посеве яровой пшеницы можно 
отметить, что независимо от даты 
съемки и внесенной дозы азота по-
казания индекса NDVI в варианте 
№ 1 (где растения были обеспечены 
комплексным сочетанием элементов 
питания) выше, чем в варианте № 2 
(табл. 4). На всем протяжении веге-
тации величины индекса NDVI росли 
по мере повышения дозы вносимого 
азота до 80 кг/га, при которой от-
мечен экстремум значений. Макси-

Рис. 4. Регрессионная зависимость индекса PRI от внесенной дозы азота.

Рис. 5. Карты распределения индекса NDVI 

на посеве яровой пшеницы (2020 г.). 

3. Показания NDVI на тестовых площадках озимой пшеницы

Доза азота, кг/га
09.06.20 

(колошение)
18.06.20

(начало цветения)
23.06.20

(конец цветения)
участок 1 участок 2 участок 1 участок 2 участок 1 участок 2

0 0,871 0,866 0,797 0,840 0,853 0,863
40 0,868 0,863 0,758 0,840 0,854 0,863
80 0,869 0,861 0,864 0,881 0,862 0,864

120 0,886 0,878 0,892 0,894 0,883 0,885
160 0,886 0,885 0,888 0,899 0,886 0,900
200 0,886 0,884 0,892 0,903 0,891 0,896
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мальная в опыте величина индекса 
NDVI зафиксирована на снимке от 
23.06 (фаза колошения), в варианте 
№ 1 она составило 0,894, в вари-
анте № 2 – 0,839. При дальнейшем 
увеличении дозы азота до 120 кг/га 
значение NDVI несколько снижалось 
и далее не менялось. 

Связь между значениями индекса 
NDVI и внесенными дозами азота на 
тестовых площадках в посеве ячме-
ня отсутствовала, что объясняется 
затушевывающим влиянием произ-
растающей сорной растительности в 
посеве без гербицидной обработки. 
Тем не менее, в фазе цветения в обоих 
вариантах можно отметить очевидный 
тренд роста значений NDVI при увели-
чении вносимой дозы азота до 60 кг/га 
и далее выхода на плато. В варианте 2 
значения NDVI были несколько выше, 
чем в варианте 1 (табл. 5). 

В ряде публикаций отмечена 
тесная взаимосвязь NDVI с урожай-
ностью зерновых культур для таких 
больших административных единиц, 
как район, почвенно-климатическая 
зона, край или область [13]. Но для 
отдельных полей такая связь наблю-
дается не всегда, что обусловлено 
сортовыми особенностями сельско-
хозяйственных культур, влияющими 
на архитектонику посева и оптико-
биологические свойства. Кроме того, 
элементы технологии возделывания 
влияют на площадь ассимиляционной 
поверхности посева и содержание 
хлорофилла в растениях, а значит, и 
на вегетационный индекс NDVI. Ис-
следований по этому вопросу немно-
го, а между тем их результаты откры-
вают возможности для определения 
механизмов взаимосвязи наиболее 
распространенного вегетационного 
индекса с физиологическим состоя-
нием посевов зерновых культур. 

В наших исследованиях на те-
стовых площадках в посеве озимой 
пшеницы на участке 1 урожайность 
была несколько выше, чем на участ-

ке 2, независимо от внесенной дозы 
азота (рис. 6). На обоих участках сбор 
зерна с единицы площади возрастал 
с увеличением внесенной дозы азота. 
Результаты корреляционного анализа 
свидетельствуют о наличии тесных и 
статистически значимых (r=0,77) пря-
мых связей урожайности с NDVI.

В посеве яровой пшеницы (рис. 7) 
в варианте 2 отмечена сходная тен-
денция изменения урожайности 
и значений индекса NDVI (рост с 
увеличением дозы азота до 80 кг/га, 

далее понижение до 120 кг/га и 
выход на плато), коэффициенты 
корреляции между величинами этих 
показателей были равны 0,5…0,7. 
При этом в варианте 1 отмечена 
практически линейная зависимость 
между вносимыми дозами азотных 
удобрений и полученной урожайно-
стью, а ее корреляция с индексом 
NDVI была несущественной.

На тестовых площадках посе-
ва ячменя в варианте № 2 уро-
жайность  линейно возрастала 
с увеличением внесенной дозы 
азота (рис. 8). В варианте № 1 
наибольший сбор зерна отмечен 
на площадке с дозой 60 кг/га, 
в целом для этого варианта харак-
терна самая слабая корреляцион-
ная зависимость между внесенной 
дозой азота, величиной вегета-
ционного индекса и полученной 
урожайностью, что обусловлено 
затушевывающим влиянием сорной 
растительности в посеве ячменя, 
не подвергнутом гербицидной об-
работке.

Таким образом, по результатам 
проведенного полевого экспери-
мента сформирована база данных 
оптических характеристик сельско-
хозяйственных посевов в различных 
спектральных диапазонах и индек-

4. Показания NDVI на тестовых площадках яровой пшеницы

Доза азота
09.06.20

(конец кущения)
18.06.20

(трубкование)
23.06.20

(начало колошения)
вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2

0 0,596 0,598 0,802 0,773 0,796 0,744
40 0,641 0,605 0,849 0,816 0,857 0,801
80 0,679 0,691 0,877 0,862 0,894 0,839

120 0,611 0,622 0,825 0,823 0,825 0,809
160 0,631 0,616 0,839 0,811 0,847 0,815
200 0,631 0,650 0,832 0,825 0,845 0,822

5. Показания NDVI на тестовых площадках ячменя

Доза азота
18.06.20

(конец кущения)
23.06.20 

(трубкование)
19.07.20

(цветение)
вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2 вариант 1 вариант 2

0 0,687 0,736 0,705 0,746 0,780 0,738
30 0,764 0,761 0,781 0,757 0,775 0,810
60 0,831 0,831 0,839 0,851 0,860 0,882
90 0,742 0,794 0,730 0,786 0,850 0,838

120 0,824 0,815 0,822 0,831 0,871 0,883
150 0,792 0,829 0,752 0,818 0,877 0,873
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Дозы вносимого азота, кг д.в./га

Рис. 6. Урожайность на тестовых площадках посева озимой пшеницы, т/га:  – уча-

сток 1;  – участок 2.
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Рис. 7. Урожайность на тестовых площадках посева яровой пшеницы, т/га:  – ва-

риант 1;  – вариант 2.
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сов отражения, характеризующих 
физиологическое состояние посевов 
при оптимальных условиях и на фоне 
дефицита азотного питания. Уста-
новлено, что вегетационный индекс 
NDVI позволяет диагностировать 
степень обеспеченности растений 
изучаемых культур азотом лишь на 
ранних этапах развития (фаза куще-
ния). Далее по мере формирования 
сомкнутого растительного покрова 
этот индекс не гарантирует надеж-
ных результатов оценки азотного 
обеспечения растений.

Для более точной дистанционной 
оценки посевов и выделения зон не-
однородности в течение всего веге-
тационного периода целесообразно 
дополнительно использовать ком-
плекс индексов отражения (ChlRI, 
PRI, FRI и WRI), характеризующих 
активность фотосинтетического 
аппарата.
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Formation of a database 
of optical characteristics 
of crops for the allocation 
of control zones based 
on remote sensing

D. A. Matveenko, V. V. Voropaev, 
V. V. Yakushev, A. F. Petrushin
Agrophysical Research Institute, 
Grazhdanskiy prosp., 14, Saint 
Petersburg, 195220, Russian 
Federation

Abstract. This paper presents the re-
sults of a field precision experiment on the 
formation of a database to solve precision 
farming problems. The technique provided 
for physical modelling of different levels of 
nitrogen nutrition of plants with an optimal 
supply of phosphorus and potassium, as 
well as against a background of potassium 
deficiency on test sites in crops of three 
grain crops (winter wheat, spring wheat, and 
barley). Nitrogen doses were varied from 0 
to 200 kg in 40 kg increments for winter and 
spring wheat and from 0 to 150 kg in 30 kg 
increments for barley. In the main phenologi-
cal phases, multispectral aerial photography 
of crops, contact measurements of the 
optical characteristics of plants in various 
spectral ranges, calculation of the reflection 
indices of vegetation cover, characterizing 
the activity of the photosynthetic apparatus, 
ChlRI, PRI, FRI, and WRI, were carried out. 
The generated database was used to identify 
homogeneous control zones with different 
levels of nitrogen supply to plants based 
on optical criteria, aerospace images, and 
ground reference information. The results 
of the analysis of the dependences of the 
values of the NDVI index and the yield of 
the studied crops on the applied dose of 
nitrogen indicate that the vegetation index 
makes it possible to diagnose the degree 
of supply of plants with nitrogen only at the 
early stages of development (not later than 
the tillering phase). With the formation of 
a closed vegetation cover, the reliability of 
this method decreases. In this regard, it is 
advisable to use comprehensively various 
vegetation indices for remote assessment 
and allocation in the field of plots with a 
deficiency of nitrogen nutrition.
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trol zones; within-field variability; remote 
sensing; test sites; optical characteristics 
of plants; vegetation indices.
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Исследования проводили с целью 
определения экономической целе-
сообразности расширения посевных 
площадей подсолнечника в Зауралье. 
Использовали монографический и стати-
стический методы анализа многолетних 
данных Росстата, Госсортсети и годовых 
отчетов сельхозпредприятий. Проанали-
зированы условия и масштабы выращи-
вания культуры в Курганской области, в 
сравнении с другими регионами РФ. В 
последние десятилетия возделывание 
подсолнечника в климатических усло-
виях всех природных зон этого субъекта 
Федерации стало не только возможно, 
но и экономически выгодно, особенно в 
засушливые годы. Его доля в структуре 
посевов в Курганской области составляет 
1,2 % и еще очень далека до предельных 
для экологической устойчивости агроце-
нозов 10…12 %, которых уже достигли в 
южных и центральных регионах РФ. Для 
повышения устойчивости производства 
подсолнечника важно удерживать высо-
кую культуру земледелия и применять 
средства интенсификации, обеспечи-
вающие повышение урожайности в 2 раза 
и более. Использование раннеспелых 
сортов и гибридов, освоение интенсив-
ных технологий их возделывания по-
зволяет сельхозтоваропроизводителям 
выращивать в среднем по региону 1,0 т 
маслосемян с 1 га, а в крупных хозяйствах 
даже в засушливые годы – 1,6…1,7 т/га. 
Это хотя и ниже, чем в южных регионах, 
но оправдывается высокой ценой реа-
лизации и спросом, который обеспечи-
вают местные маслоперерабатывающие 

предприятия. В то же время растущие в 
последние годы цены на средства ин-
тенсификации отрицательно влияют на 
уровень рентабельности производства 
подсолнечника: в интенсивных техноло-
гиях он в 1,5…2,0 раза ниже, чем в экс-
тенсивных. Необходим поиск резервов 
экономии ресурсов и повышения эффек-
тивности инноваций, организация пере-
работки сырья на близко расположенных 
местных предприятиях. 

Ключевые слова:  подсолнечник 
(Heliánthus ánnuus), посевные площади, 
урожайность, экономическая эффектив-
ность, рентабельность производства, 
подсолнечное масло.

Для цитирования: Перспективы 
расширения посевных площадей под-
солнечника в Зауралье / Н. В. Степных, 
Е. В. Нестерова, А. М. Заргарян и др. // 
Земледелие. 2021. № 6. С. 27–33. doi: 
10.24412/0044-3913-2021-6-27-33. 

Подсолнечник – теплолюбивая 
культура, возделываемая преиму-
щественно в агроклиматических 
условиях лесостепной и степной 
природных зон. Основные его про-
изводители (более 70 %) в мире – 
Украина, Россия и страны ЕС. 

В Российской Федерации под-
солнечник выступает главной мас-
личной культурой (65 % валового 
сбора всех масличных), которую в 
начале 90-х гг. прошлого века вы-
севали на площади 2,7…3,0 млн га, 
а к 2019–2020 гг. – уже на 8,5 млн 
га (Федеральная служба государ-
ственной статистики/ Витрина ста-
тистических данных / Росстат. URL: 
https://showdata.gks.ru/finder/ (дата 
обращения: 20.01.2021., далее по 
тексту – Росстат). При средней уро-
жайности 1,7…1,9 т/га валовый сбор 
маслосемян в РФ в последние годы 
составляет 14…16 млн т, или 27 % 
мирового производства (Росстат). 
Во многом это обусловлено нали-
чием территорий с близкими к опти-
мальным почвенно-климатическими 
условиями для его возделывания на 
юго-западе страны. На лидирующие 
позиции среди масличных подсол-
нечник вышел в первую очередь 
благодаря научным достижениям 

академика В. С. Пустовойта. Раз-
работанный им эффективный метод 
селекции позволил повысить содер-
жание масла в семянках с 28…32 до 
50…53 % и создать сорта, положив-
шие начало массовому распростра-
нению подсолнечника как масличной 
культуры по всему миру [1].

Среди растительных масел имен-
но подсолнечное стало традици-
онным для использования в пищу и 
наиболее популярным у российского 
потребителя. Увеличению доли рас-
тительного, в том числе подсолнеч-
ного, масла в питании, по сравнению 
с животными жирами, как в России, 
так и в других странах, способствова-
ли экономические причины: его про-
изводство дешевле. Кроме того, оно 
было популяризировано как более 
полезное. Широко применяется под-
солнечное масло в животноводстве, 
особенно в птицеводстве, жмых ис-
пользуется как ценная белковая до-
бавка для животных, высоко ценится 
и силос из подсолнечника [2]. В связи 
с этим в мире и в нашей стране сло-
жился тренд расширения посевных 
площадей подсолнечника [3]. 

Ежегодное производство подсол-
нечного масла в России в последние 
годы составляет 4,5…5,0 млн т. Это 
дает возможность полностью обе-
спечивать внутреннее потребление и 
экспортировать его в другие страны. 
Если в 2017 г. из страны вывозили 
2327 тыс. т (43 % от производства), 
то в 2019 г. – уже 3093 тыс. т (66 %).

В то же время эксперты Центра 
Агроаналитики отмечают, что общее 
производство семян подсолнечника 
в мире из-за неурожая в ряде стран 
в 2020 г. снизилось на 4,9 млн т 
(https://specagro.ru/sites/default/
f i les/2021-01/ezhemesyachnyy-
obzor-maslichnykh-yanvar.pdf ). В 
России его валовой сбор сократился 
на 2,3 млн т, в результате чего воз-
росли цены на масличное сырье. По 
данным ведомственного ценового 
мониторинга Минсельхоза России, 
по состоянию на 30 декабря 2020 
г. стоимость семян подсолнечника 
в РФ составляла 35438 руб./т, под-
солнечного масла – 86346 руб./т 
(https://specagro.ru/sites/default/
f i les/2021-01/ezhemesyachnyy-
obzor-maslichnykh-yanvar.pdf) и 
продолжала повышаться. Такой 
уровень цен способствует тому, что 
возделывание подсолнечника стано-
вится достаточно выгодным.

Мощности по переработке мас-
личных в России с 2010 по 2019 гг. 

doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-27-33
УДК 631.16 : 633.855

Перспективы расширения 
посевных площадей 
подсолнечника в Зауралье*

*работа выполнена в рамках Государственного задания Министерства науки и высшего образования по теме «Усовершенствовать 
систему адаптивно-ландшафтного земледелия для Уральского региона и создать агротехнологии нового поколения на основе 
минимизации обработки почвы, диверсификации севооборотов, рационального применения пестицидов и биопрепаратов, со-
хранения и повышения почвенного плодородия и разработать информационно-аналитический комплекс компьютерных программ, 
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выросли с 9,2 до 23,5 млн т в год 
и в обозримой перспективе могут 
достичь 29 млн т, что открывает 
резервы для расширения произ-
водства и увеличения экспорта 
масла. Важнейшим направлением 
наращивания производства подсол-
нечного сырья выступает его научно 
обоснованная интенсификация, а 
также расширение географии воз-
делывания адаптированных сортов 
и гибридов [4].

Ограничивает ареал распростра-
нения подсолнечника его теплолю-
бивость. Оптимальная сумма тем-
ператур выше +10 °С, необходимая 
для его роста и развития растений 
культуры за вегетационный период, 
для раннеспелых сортов составляет 
около 1850 °С, для среднеспелых – 
2000 °С, для позднеспелых – 2150 °С, 
около 2/3 этого тепла необходимо до 
цветения, а оставшаяся треть – от 
цветения до созревания [1]. Сумма 
эффективных температур, превыша-
ющих +5 °С (биологический минимум 
большинства полевых культур), за 
период вегетации для раннеспелых 
сортов составляет 1600…1800 °С. 

Подсолнечник – растение корот-
кого дня, поэтому при продвижении 
на север отмечается увеличение 
продолжительности его вегетаци-
онного периода, вегетативная масса 
нарастает, но развитие растений 
замедляется. Это одна из причин, 
ограничивающая расширение посе-
вов культуры на северо-восток, где 
продолжительность безморозного 
периода значительно короче, чем в 
южных широтах, и семена (особенно 
позднеспелых сортов) не успевают 
вызревать [1]. 

По данным Росстата, в последние 
годы основные посевные площади 
культуры сосредоточены в регионах 
Приволжского (45 %), Южного (24 %) 
и Центрального (18 %) федеральных 
округов. На долю остальных при-
ходится около 13 %. Среди них наи-
большие посевные площади подсол-
нечника в 2018–2020 гг. отмечены в 
Оренбургской (936 тыс. га) и Ростов-
ской (738 тыс. га) областях, а также 
Алтайском крае (694 тыс. га). Самое 
значительное перепроизводство 
(в 6…11 раз больше потребления) 
маслосемян подсолнечника отме-
чено в Волгоградской и Ростовской 
областях, Краснодарском крае и 
Республике Адыгея [5], что зачастую 
приводит к нарушению экологиче-
ской устойчивости агроландшаф-
тов – увеличению концентрации 
культуры в севооборотах, чреватому 
экологическими проблемами. Срок 
возвращения подсолнечника на 
прежнее место должен составлять не 
менее 8…10 лет, чтобы предотвра-
тить накопление заразихи, ложной 

мучнистой росы и других патогенов, 
снижающих урожайность культуры. 
То есть экологически безопасный 
предел подсолнечника в структу-
ре посевов равен 10…12 %. При 
этом, например, в ЦЧР в среднем 
по хозяйствам его доля составляет 
около 10 %, в Поволжье – 12 %, на 
Северном Кавказе – 15 %, что ведет к 
снижению эффективности производ-
ства. В ряде районов и хозяйств юго-
западных и юго-восточных регионов 
европейской части РФ посевы под-
солнечника занимают до 25…30 % 
пашни [4, 6], что свидетельствует 
об ограниченной возможности на-
ращивания объемов производства 
в традиционных регионах путем рас-
ширения площадей. 

В связи с этим и благодаря высо-
кой маржинальности подсолнечника 
на сегодняшний день его производ-
ство всё больше смещается в другие 
зоны, в том числе с менее благопри-
ятными по влагообеспеченности, 
но вполне удовлетворительными 
по сумме тепла природными усло-
виями. Во многом это обусловлено 
тем, что хотя подсолнечник и тре-
бователен к влаге, он отличается 
засухоустойчивостью. Например, от-
работаны технологии возделывания 
различных сортов и гибридов этой 
культуры в засушливых условиях 
Алтайского края [7], сухостепной 
зоне Северного Казахстана [8, 9]. В 
результате рост посевных площадей 
подсолнечника в РФ в 2020 г., по 
сравнению с 2010 г., составил 1387 
тыс. га, из которых 82 % пришлось 
на Саратовскую, Оренбургскую, Са-
марскую области и Алтайский край 
(Росстат). 

Потенциальная урожайность куль-
туры в целом невысокая, но улуч-
шение агротехники и распростра-
нение высокоинтенсивных сортов 
и гибридов способствует ее росту. 
По данным Росстата, в Российской 
Федерации в среднем за период с 
1995 по 2020 гг. она составила 1,20 т/
га, однако с 2011 по 2020 гг. уже 
1,56 т/га. Наиболее высокие урожаи 
за последние 10 лет и тенденция 
их роста характерны для субъектов 
Центрального (2,28 т/га), Южного 
(1,80 т/га) и Северо-Кавказского 
(1,66 т/га) федеральных округов. В 
ряде областей этих округов высо-
кий уровень интенсификации рас-
тениеводства позволяет ежегодно 
собирать по 2,0…3,0 т маслосемян с 
1 га при потенциале культуры более 
5,0 т/га (Росстат). 

Эффективные агроприемы повы-
шения урожайности подсолнечни-
ка – использование современных 
средств защиты и регуляторов роста 
[10], высокопродуктивных гибридов 
и сортов подсолнечника [3], выбор 

наилучшего предшественника, по-
зволяющего максимально исполь-
зовать потенциал продуктивности 
культуры [11], применение удобре-
ний [12]. Большое влияние оказы-
вает своевременная уборка семян 
оптимальной влажности [13, 14].

Особое место занимает выбор 
сортов и гибридов, ассортимент 
которых становится всё шире, а кон-
куренция между семеноводческими 
компаниями, в том числе из разных 
стран, всё больше [15]. Привлека-
тельность гибридов заключается в их 
более высокой урожайности, устой-
чивости к некоторым болезням, 
однако это проявляется лишь при 
использовании первого поколения, 
что требует постоянного приобрете-
ния семян у производителей, в боль-
шинстве иностранных. Кроме того, 
следует помнить, что для получения 
заявленной урожайности гибридов 
чаще всего необходима высокая 
интенсификация, то есть приме-
нение соответствующих (зачастую 
специализированных) пестицидов, 
эффективность которых необходимо 
оценивать вместе с окупаемостью 
[16]. При выборе сортовой политики 
важно также помнить, что, по сравне-
нию с гибридами, сорта-популяции 
подсолнечника характеризуются 
лучшей адаптивностью, высокой 
рентабельностью семеноводства, 
стабильной урожайностью [13, 17, 
18].

Посевной клин подсолнечника за 
последние десятилетия значитель-
но расширился от юга нашей страны 
в северо-восточном направлении, в 
том числе за Урал, где эта культура 
востребована как для внутреннего 
потребления, так и для экспорта, в 
первую очередь в Китай. Основные 
области ее возделывания в Ураль-
ском федеральном округе – Курган-
ская и Челябинская (в Свердловской 
и Тюменской не вызревает). При 
этом рекомендации по возделы-
ванию подсолнечника отработаны 
преимущественно для условий Юж-
ного, Приволжского и Центрального 
федеральных округов с достаточной 
влагообеспеченностью, с одной 
стороны, и более продолжительным 
периодом вегетации растений, с 
другой. В Курганской области из-
учение подсолнечника проводится 
пока лишь при сортоиспытании на 
ГСУ, а элементы технологии отра-
батывают непосредственно в хо-
зяйствах. При этом освоение новых 
технологий производства подсол-
нечника должно быть оправдано по-
вышением не только урожайности, 
но и общей доходности. В условиях 
разных зон области эффектив-
ность его возделывания может быть 
неодинаковой [19]. 
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Цель исследований – обоснова-
ние экономической целесообраз-
ности расширения посевных площа-
дей подсолнечника на территории 
Зауралья на основе анализа изме-
нения погодных условий за послед-
ние 20 лет, статистических данных 
продуктивности и экономической 
эффективности производства этой 
культуры в сельхозпредприятиях 
региона. 

Работу выполняли в 2018–2021 гг. 
в Курганском НИИСХ – филиале 
ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН. В про-
цессе исследования использовали 
монографический и статистиче-
ский методы. Информационно-
эмпирическая база для расчетов 
основана на данных Росстата, Гос-
сортсети, годовых и оперативных 
отчетов работы сельхозпредприя-
тий Департамента АПК Курганской 
области. Метеоданные взяты из 
открытого источника (http://www.
pogodaiklimat.ru).

Урожайность наиболее распро-
страненных в области сортов яровой 
пшеницы Омская 36 и подсолнечника 
Иртыш проанализирована за 2011–
2020 гг. Наиболее острой засушли-
востью периода с мая по август (ГТК 
до 0,5) отличались 2012 и 2020 гг., 
самыми благоприятными с близким 
к оптимальному распределением 
осадков в течение вегетации были 
2011 и 2017 гг. С целью сопостави-
мости данных при экономических 
расчетах для всех лет использовали 
цены на продукцию и ресурсы в ре-
гионе на уровне 2020 г.

Экономическую эффективность 
выращивания подсолнечника по экс-

тенсивной (без удобрений и пести-
цидов) и интенсивной технологиям, 
применяющимся в Курганской об-
ласти, рассчитывали с использова-
нием технологических карт с учетом 
урожайности, реально собираемой в 
одном из хозяйств по экстенсивной 
технологии 0,4…0,6 т/га, по интен-
сивной – 1,6…1,7 т/га.

Посев подсолнечника в Курган-
ской области возможен уже в пер-
вой декаде мая, когда происходит 
устойчивый переход среднесуточной 
температуры воздуха через +5 °С. 
Осенью обратный переход отмечают 
в конце третьей декады сентября. 
Сумма температур выше +5 °С (био-
логический минимум) в большинстве 
лет составляет 1600…1800 °С, чего 
вполне достаточно для выращивания 
раннеспелых и среднеранних сортов 
(табл. 1). 

До 90-х гг. XX в. тепловые ресурсы 
на территории области увеличива-
лись по природным зонам с северо-
западной к восточной, центральной 
и южной. За последние 20 лет сумма 
температур по зонам возросла и 
практически выровнялась (табл. 1). 
Если до 80-х гг. раннеспелые сорта 
подсолнечника можно было устой-
чиво выращивать только в южной 
зоне (сумма температур выше +5 
°С превышала1600 °С), то с 90-х гг. 
XX в. – еще и в центральной, а с 
2000-х гг. – в восточной и северо-
западной зонах. 

Наибольшее потепление периода 
вегетации в северо-западной, вос-
точной и центральной зонах за по-
следние 20 лет произошло в мае (на 
1,1…1,2 °С), августе (на 1,2…1,5 °С) и 

сентябре (на 0,7…0,8 °С). Одновре-
менно в северо-западной зоне в эти 
годы была и более благоприятная 
влагообеспеченность периода с мая 
по август, когда формируются основ-
ные элементы структуры урожая, ГТК 
увеличился с 1,1 до 1,3 (табл. 2). То 
есть, складывающаяся в последние 
годы теплообеспеченность периода 
с мая по сентябрь позволяет устой-
чиво выращивать раннеспелые сорта 
и гибриды подсолнечника во всех 
природных зонах Курганской обла-
сти при более высокой влагообеспе-
ченности в северо-западной зоне.

Важное значение имеет и отме-
чаемая в последние 50 лет общая 
тенденция потепления климата в 
виде повышения среднегодовой 
температуры, которая в среднем 
по десятилетиям возросла с 1,5 °С 
в 70-е гг. XX в. до 3,0 °С и выше – в 
20-е гг. XXI в. В то же время результа-
ты проведенного анализа свидетель-
ствуют, что потепление в большей 
мере касается зимних и весенних 
месяцев, а сумма положительных 
температур за период устойчивого 
перехода через +10 °С в Зауралье 
пока остаётся в прежних пределах: 
около 1850…1900 °С при сохранении 
вероятности возврата холодов и за-
морозков. Несмотря на то, что для 
подсолнечника это не опасно, так как 
к заморозкам до – 6 °C устойчивы как 
всходы, так и сформировавшиеся 
растения, указанный факт необхо-
димо учитывать при выборе группы 
спелости сортов и гибридов.

Важнейшее для засушливого Зау-
ралья биологическое преимущество 
подсолнечника – адаптированность 
к засухе. Годовая сумма осадков в 
Курганской области варьирует от 
260 до 450 мм, за вегетацию – от 
100 до 300 мм, в среднем около 
190 мм, что в благоприятные годы и 
при соблюдении агротехники позво-
ляет выращивать 1,0…1,5 т/га мас-
лосемян с потенциалом до 3,0 т/га 
и выше. Несмотря на большое ко-
личество используемой подсолнеч-
ником влаги (транспирационный 
коэффициент составляет 470…570 
(до 700), а, например, у пшеницы 
415), его мощная корневая система 
и высокая сосущая сила корней по-
зволяют растениям в засушливых 

1. Сумма активных температур (выше +5 °С) с мая по сентябрь в природных 

зонах Курганской области в разные периоды

Год, 
период

Метеостанция (природная зона)
Шадринск
(северо-

западная)

Макушино
(восточная)

Курган
(центральная)

Целинное
(южная)

2020* 1775 1819 1843 1751
2010–2019 1659 1642 1699 1687
2000–2009 1625 1650 1690 1659
1990–1999 1579 1604 1628 1652
1980–1989 1561 1593 1596 1656
1970–1979 1527 1511 1542 1612
1960–1969 1508 1514 1559 1606
1950–1959 1638 1608 1642 1746
В среднем за 
1950–2020 1585 1589 1622 1660

*аномально жаркий

2. Динамика погодных условий по природным зонам Курганской области с 1950 по 2020 гг.

Метеостанция 
(природная зона)

Изменение среднемесячной температуры воздуха 
за 2001–2020 гг., по сравнению с 1950–2000, °С

Сумма осадков за май-
август, мм

ГТК 
за май-август

1950–2000 гг. 2001–2020 гг. 1950–2000 гг. 2001–2020 гг.май июнь июль август сентябрь
Шадринск 
(северо-западная) +1,1 -0,1 -0,1 +1,2 +0,8 228 249 1,1 1,3
Макушино
 (восточная) +1,2 +0,1 -0,2 +1,2 +0,7 187 173 0,9 0,8
Курган 
(центральная) +1,2 +0,2 0,0 +1,5 +0,8 194 190 1,0 0,9
Целинное 
(южная) +0,6 -0,5 -0,4 +0,9 +0,4 180 184 0,9 0,9
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условиях выдерживать сильное 
обезвоживание до начала цветения. 
Кроме того, устойчивость к жаре 
и засухе обеспечивают и хорошая 
опушенность стеблей и листьев, а 
также приспособленность устьиц 
к неослабевающей транспирации. 
Больше всего влаги (60 %) подсол-
нечник потребляет в период от обра-
зования корзинки до конца цветения, 
которое происходит в июле, когда 
в Зауралье, как правило, выпадает 
максимальное количество осадков 
и ассимиляционная деятельность 
листьев восстанавливается после 
июньской засухи [1]. 

В 2020 г. доля посевных площа-
дей подсолнечника в структуре 
посевов Уральского федерального 
округа (УрФО) составила 1,7 % 
(87 тыс. га), в том числе в Челябин-
ской области – 3,7 % (56 тыс. га), в 
Курганской – 1,2 % (15 тыс. га). Их 
расширение с 1990 г. составило 62 
тыс. га, но в основном в Челябинской 
области (+56 тыс. га). В Курганской 
области агроклиматические условия 
схожи, однако в среднем за 3 года 
(2018–2020 гг.) площадь посевов 
подсолнечника составила лишь 
22 тыс. га. Постепенное снижение 
интереса к этой культуре у зау-
ральских аграриев до 2020 г. было 
связано с большей экономической 
заинтересованностью в выращива-
нии таких масличных культур, как 
рапс и лен, которое возможно без 

существенного технологического 
перевооружения в хозяйстве (те 
же сеялки и комбайны, как при 
выращивании зерновых культур). 
Однако при доле завозного подсол-
нечного масла 70…80 % от общего 
потребления и на фоне повышения 
цен на подсолнечник, выращивание 
собственного подсолнечного сырья 
имеет важное стратегическое значе-
ние. Расширению посевов культуры 
будут способствовать, как выгодная 
цена на маслосемена, так и повы-
шение урожайности.

Урожайность подсолнечника в 
УрФО за последние 5 лет составила 
1,04 т/га. Это ниже средней по РФ, 
но позволяет вести рентабельное 
производство. Ежегодно и в УрФО 
отмечается постепенное повышение 
урожайности подсолнечника (табл. 
3). В Курганской области ее уровень 
также растет. Так, в среднем за 1996–
2005 гг. она составляла 0,52 т/га, 
а за 2016–2020 гг. уже 0,93 т/га.

Несмотря на невысокую урожай-
ность, расширению посевных пло-
щадей подсолнечника могут способ-
ствовать и другие факторы, напри-
мер, более эффективное, по срав-
нению с другими культурами исполь-
зование почвенно-климатического 
потенциала территории. Интересны 
в этом плане исследования И. Б. Аба-
кумова по выделению 7 специализи-
рованных товарных зон маслосемян 
подсолнечника в РФ по уровню 

комплексной оценки природных 
условий. Согласно его результатам, 
рентабельность производства этой 
культуры в Заволжской зоне, куда 
входят Курганская и Челябинская 
области, из-за меньшего выхода 
масла была в 2,0…2,5 раза ниже, чем 
в других зонах (Абакумов И. Б. Фор-
мирование специализированных зон 
производства маслосемян в Россий-
ской Федерации / автореферат дис. 
... кандидата экономических наук / 
Всерос. науч.-исслед. ин-т эконо-
мики сел. хоз-ва РАСХН. Москва, 
2014. 26 с.). В то же время, наряду с 
Курганской областью, в Заволжскую 
зону входит Оренбургская, которая, 
несмотря на невысокую рентабель-
ность производства подсолнеч-
ника, при урожайности 1,21 т/га 
занимает 2-е место в стране по его 
посевным площадям. Следователь-
но, это может быть выгодно, напри-
мер, по сравнению, с пшеницей. 
Так, в Кулундинской зоне Алтайского 
края подсолнечник в засушливых 
условиях формировал более высо-
кие показатели урожайности, чем 
пшеница и овес, лучше отзывался на 
предшественник и удобрения [20].

В Зауралье экономическое преиму-
щество производства подсолнечника, 
по сравнению с яровой пшеницей, 
также отмечается во многие годы, 
особенно в засуху. Это подтверждают 
расчеты рентабельности выращива-
ния этих культур по данным Курта-
мышского ГСУ в разные по метеоусло-
виям годы (см. рисунок). Результаты 
исследований свидетельствуют, что 
наибольшее преимущество по вели-
чине этого показателя для пшеницы, 
по сравнению с подсолнечником, 
возможно в высокоурожайные, бла-

3. Динамика урожайности маслосемян подсолнечника в Российской 

Федерации и Уральском федеральном округе (по данным Росстата), т/га 

Регион 1996–2005 гг. 2006–2015 гг. 2016–2020 гг. 
Российская Федерация 0,88 1,27 1,70
УрФО 0,48 0,74 1,04
Курганская область 0,52 0,66 0,93
Челябинская область 0,50 0,76 1,09
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Рисунок. Урожайность зерна пшеницы и маслосемян подсолнечника и рентабельность их производства на Куртамышском ГСУ в 

разные годы (экономические расчеты авторов по данным источника: Итоги испытания сортов сельскохозяйственных культур с 

2011 по 2020 гг. Госсорткомиссия по Курганской области):  – урожайность пшеницы, т/га;  – урожайность масло-

семян подсолнечника, т/га;  – рентабельность производства зерна пшеницы, %;  – рентабельность производства 

маслосемян подсолнечника, %. 
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гоприятные по влагообеспеченности 
2016, 2017, 2019 гг. В 2015 и 2018 гг. 
разница по рентабельности была не-
большой (14 и 9 %.). В засушливые 
2012 и 2020 гг. (ГТК 0,4 и 0,5) урожай-
ность подсолнечника (1,08 и 1,13 т/
га) лишь на 0,16 и 0,13 т/га уступала 
среднегодовому уровню (1,26 т/га), 
тогда как сбор зерна пшеницы (0,69 

и 1,50 т/га) снизился, по сравнению 
со средней за 10 лет (2,15 т/га), в 
3,1 и 1,4 раза. Рентабельность про-
изводства подсолнечника в эти годы 
оказалась выше, чем у пшеницы, на 92 
и 44 %. То есть можно заключить, что 
засухоустойчивость подсолнечника 
позволяет стабилизировать общую 
доходность в растениеводстве осо-
бенно в засушливые годы. Кроме того, 
в исследуемый период коэффициент 
вариации урожайности подсолнеч-
ника (17 %) был вдвое ниже, чем у 
пшеницы (33 %), что свидетельствует 
о ее большей стабильности. В год 
с наибольшим сбором маслосемян 
подсолнечника с единицы площади 
(2011) рентабельность его произ-
водства оказалась в 2 раза выше, чем 
у пшеницы. 

В то же время повышение уровня 
урожайности подсолнечника не-
избежно связано с увеличением 
вложений в интенсификацию про-
изводства. Для оценки изменения 
рентабельности при увеличении 
затрат на возделывание культуры 
были обобщены данные всех пред-
приятий, высевавших подсолнеч-
ник в Курганской области в 2018 и 
2019 гг., по урожайности, затратам, 
себестоимости и рентабельности 
производства (в 2018 г. их было 11, 
в 2019 г. – 28). Предприятия условно 
разделили на 2 группы по уровню 
затрат: экстенсивная и интенсивная 
(табл. 4). 

Оказалось, что как в 2018 г., так и в 
2019 г. рост урожайности подсолнеч-
ника в 1,9 и в 2,3 раза соответствен-
но сопровождался увеличением 
затрат на интенсификацию в 2,3 и в 
2,9 раза (см. табл. 4). Одновременно 
прибыль с 1 га возрастала только в 
1,4 и в 1,1 раза, а рентабельность – 
снижалась с 75 до 46 % в 2018 г. и с 

41 до 16 % в 2019 г. Такая ситуация 
связана с диспаритетом цен на 
сельскохозяйственную продукцию 
и средства производства: цены на 
ГСМ, средства химизации и сель-
хозтехнику за последние 5 лет повы-
сились в 2,0…2,5 раза [21]. И, если 
ещё несколько лет назад повышение 
интенсификации способствовало не 
только увеличению урожайности, 
но и закономерному повышению 
рентабельности [22], то в последние 
годы наблюдается противоречивая 
картина, нарушающая эту законо-
мерность. 

В 2020 г. цена реализации масло-
семян сильно возросла и в среднем 
к концу года составила 31000 руб./т, 
чему способствовало и увеличение 
мирового спроса. В результате 
при таких же стоимости продукции 
и затратах на производство, как в 
2019 г., уровень рентабельности в 
интенсивных технологиях, по нашим 
расчетам, должен был повыситься 
с 16 до 67 %. Это подтвердили и 
фактические производственные по-
казатели.

Согласно отчетам сельхозпред-
приятий южной и центральной зон 
Курганской области, где традицион-
но размещены наибольшие площади 
посева подсолнечника, в 2019 г. (ГТК 
0,9) рентабельность производства 
подсолнечника и пшеницы оказалась 
равной, – по 30 %, а в 2020 г., не-
смотря за жесткую засуху (ГТК 0,5), 

увеличение закупочных цен на под-
солнечник до 26370 руб./т позволило 
повысить рентабельность его произ-
водства до 121 %, что более чем в 
2 раза выше, по сравнению с пшени-
цей (53 %). При снижении урожай-
ности пшеницы с 1,70 до 1,34 т/га 
сбор маслосемян подсолнечника, 
напротив, увеличился с 0,78 до 
0,92 ц/га (табл. 5). 

Наблюдающееся в 2020–2021 гг. 
повышение цен на маслосемена 
может способствовать расширению 
посевных площадей подсолнечника 
в Зауралье, а высокая доходность 
и привлекательность, по сравне-
нию с зерновыми, способствовать 
дальнейшему освоению более эф-
фективных технологий его воз-
делывания, повышающих уровень 
урожайности. 

Адаптировать технологии под 
засушливые условия и короткий 
безморозный период в Зауралье 
можно, ориентируясь на результаты 
исследований в схожих условиях 
Оренбургской, Челябинской, Ом-
ской областей [14], с учетом мест-
ных почвенно-климатические осо-
бенностей. Так, для условий Курган-
ской области, согласно результатам 
государственного сортоиспытания, 
наиболее приспособлены омские 
сорта, хотя, могут возделываться и 
другие, например, первоначально в 
области хорошо зарекомендовали 
себя белгородские (Реестр со-
ртов 2020 https://gossortrf.ru/wp-
content/uploads/2020/03/FIN_reestr_
dop_12_03_2020.pdf). Наибольшие 
площади в области сейчас занимает 
ультраранний сорт Иртыш (около 9 
тыс. га), интересен новый средне-
ранний сорт Варяг. Районированы 
также сорта Белгородский 94, Си-
бирский 97, Скороспелый 87 и около 
20 гибридов, в том числе по итогам 
2020 г. рекомендован СУОМИ. 

Особая роль при производстве 
подсолнечника отводится адаптации 
технологии подготовки почвы, сроков 
посева, норм высева. В Курганской 
области его высевают в ранние сроки, 
в 1 декаде мая, чтобы растения успели 
созреть. Это открывает возможности 
для использования посевной техники 
до массового посева пшеницы, хотя 
практикуются и средние сроки. Нор-

4. Экономическая эффективность производства подсолнечника 

в Курганской области

Показатель
Группа по уровню урожайности и интенсивности

2018 г. 2019 г.
1* 2 1 2

Урожайность, т/га 0,56 1,08 0,41 0,96
Затраты на 1 га, руб. 4724 10895 6251 17858
Цена, руб./т 14780 21520
Стоимость маслосемян, руб./га 8252 15896 8823 20659
Прибыль, руб./га 3528 5001 2572 2801
Рентабельность, % 75 46 41 16

*1 – экстенсивный, 2 – интенсивный уровень технологии.

5. Экономическая эффективность выращивания яровой пшеницы и подсолнечника 

в южной и центральной зонах Курганской области

Показатель
Яровая пшеница Подсолнечник

2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г.
Площадь, га 23533 20474 2801 2426
Урожайность, т/га 1,70 1,34 0,78 0,92
Цена, руб./т 10160 12400 19600 26370
Стоимость, руб/га 17250 16676 15349 24348
Затраты, руб./га 13289 10924 11828 11020
Прибыль, руб./га 3962 5751 3521 13329
Рентабельность, % 30 53 30 121
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мы высева, 4…5 кг/га, занижать не 
рекомендуется, чтобы не затягивать 
вегетацию. Посев возможен как спе-
циальными сеялками точного высева 
СПЧ-6, ТСМ-8М, что более эффек-
тивно, но требует приобретения этой 
техники, так и обычными, модернизи-
рованными под соответствующую ши-
рину междурядий и скорость подачи 
семян, сеялками СКП-2,1. 

Результаты сравнения экономиче-
ской эффективности возделывания 
подсолнечника по интенсивной и экс-
тенсивной технологиям свидетель-
ствуют, что первая из них рентабель-
нее второй даже при цене 1 т масло-
семян на уровне 2018 г. (15513 руб.). 
Повышение закупочных цен до 26000 
руб. способствует увеличению рен-
табельности интенсивных технологий 
при посеве традиционными сеялками 
(СКП-2,1) и сеялками точного высе-
ва (СПЧ-6, ТСМ-8М) до 114…153 % 
(табл. 6). Достижение такого уровня 
урожайности связано не только с ис-
пользованием средств химизации и 
соответствующей техники, но и, что 
не менее важно, с грамотным и стро-
гим соблюдением всех требований 
технологии возделывания. 

Под подсолнечник, как пропаш-
ную культуру, обычно необходима 
глубокая обработка почвы, но в 
засушливом Зауралье больше 
распространена безотвальная 
обработка на глубину 10…12 см. 
При этом популярность набирает 
ресурсосберегающая минималь-
ная технология и даже переход к 
нулевой обработке, что стало воз-
можно с появлением современных 
посевных комплексов с анкерными 
сошниками. Однако минимизация 
должна быть строго адаптирована к 
почвенно-климатическим условиям 
и возможностям, в том числе тех-
ническим, конкретного хозяйства. 
Например, в условиях Ростовской 
области по технологии No-ti l l  в 
полевых опытах отмечено досто-
верное превышение урожайности, 
по сравнению со вспашкой [23], а 
в условиях Ставропольского края 

такого эффекта не оказалось [24]. 
Это значит, что необходимо анали-
зировать все влияющие факторы.

Расширению посевных площа-
дей подсолнечника будет способ-
ствовать и постоянный спрос на 
маслосемена со стороны местных 
маслоперерабатывающих заводов. 
Например, крупнейший в Курганской 
области завод растительных масел 
агрохолдинга «Кургансемена» обе-
спечен собственным подсолнечным 
сырьем только на 20…25 %, осталь-
ное привозят из других областей. В 
целом имеющиеся в Уральском ФО 
мощности даже при неполной годо-
вой загрузке позволяют перерабаты-
вать не менее 300 тыс. т маслосемян, 
на сегодняшний день величина этого 
показателя не превышает 114 тыс. 
т, из них в Челябинской области – 
90…92 тыс. т, в Курганской – 22…
24 тыс. т. Причем предлагаемая за-
купочная цена подсолнечника здесь 
не ниже, чем в Приволжском ФО. Всё 
это выступает важным аргументом 
в пользу расширения посевов под-
солнечника в Курганской области и 
будет способствовать повышению 
экономической устойчивости этой 
отрасли растениеводства.

Таким образом, важнейшими 
предпосылками для расширения 
посевов подсолнечника в Зауралье 
выступают следующие факторы: 
общее потепление климата во всех 
природных зонах Курганской об-
ласти, в результате которого они 
стали соответствовать биологи-
ческим требованиям раннеспелых 
и среднеранних сортов культуры; 
высокий внутренний спрос на мас-
личное сырье для переработки и 
внутреннего потребления в регионе; 
благоприятный уровень цен на мас-
лосемена и подсолнечное масло. 
Для повышения эффективности 
производства подсолнечника не-
обходима реализация мер по уве-
личению урожайности посредством 
освоения современных ресурсосбе-
регающих технологий и распростра-
нения других инноваций, в первую 

очередь высокопродуктивных со-
ртов и гибридов, адаптированных к 
местным почвенно-климатическим 
условиям. 
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ул. Луначарского, 35, Торжок, 
Тверская обл., 172002, Российская 
Федерация

Исследования проводили с целью 
уточнения агротехники возделывания 
нового сорта льна масличного Ураль-
ский. Полевые опыты осуществляли в 
Тверской области в 2018–2020 гг. на 
дерново-подзолистой среднесуглини-
стой почве, которая характеризовалась 
слабокислой и среднекислой реакцией 
почвенного раствора, очень высоким и 
повышенным содержанием подвижного 
фосфора, средним, высоким и очень 
высоким – калия. Схема двухфакторно-
го опыта включала варианты с посевом 
с шириной междурядья 10 и 15 см и 
нормами высева 7, 8 и 9 млн всхожих 
семян на 1 га. Для сорта Уральский 
лучшим агротехнологическим приемом 
повышения урожайности семян ока-
зался посев с шириной междурядья 15 
см в сочетании с нормой высева 8 млн 
всхожих семян на 1 га. Урожайность 
семян льна масличного в этом варианте 
возрастала, по сравнению с посевом 
с шириной междурядья 10 см и такой 
же нормой высева, на 0,25 т/га (52 %) 
из-за увеличения количества коробочек 
на одном растении на 4,1 шт. (57 %), 
количества семян в одной коробоч-
ке – на 0,8 шт. (12,9 %), массы семян в 
одной коробочке – на 0,006 г (15,4 %). 
Установлены тесные положительные 
зависимости между урожайностью се-
мян и количеством коробочек на одном 
растении (r= 0,92, R2=0,85), а также 
количеством семян в одной коробочке 
(r=0,97, R2=0,94).

Ключевые слова: лен масличный 
(Linum usitatissimum L.), посев, норма 
высева, ширина междурядья, урожай-
ность.

*Работа выполнена при финансовой под-
держке Минобрнауки России (Госзадание 
№ 075-00859-19-00).
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Abstract. Research was carried out 
to substantiate the economic feasibility of 
expanding the sunflower sown areas in the 
Trans-Urals. We used monographic and sta-
tistical methods to analyze long-term data 
from the Federal Service of State Statistics, 
the State Crop Testing Network, and annual 
reports of agricultural enterprises. The con-
ditions and scales of sunflower cultivation in 
the Kurgan region are analyzed, compared 
to other regions of the Russian Federa-
tion. In recent decades, the cultivation of 
sunflower in the climatic conditions of all 
climatic zones of this subject of the Federa-
tion has become not only possible but also 
economically profitable, especially in dry 
years. Its share in the structure of crops in 
the Kurgan region is 1.2% and is still very far 
from 10–12% – the limit for the ecological 
sustainability of agrocenoses, which has 
already been reached in the southern and 
central regions of the Russian Federation. 
To increase the sustainability of sunflower 
production, it is important to maintain a high 
culture of agriculture and use intensifica-
tion means that provide a 2-fold or more 
increase in yields. The use of early-maturing 
varieties and hybrids, the development of 
intensive technologies for their cultivation 
allows agricultural producers to grow an 
average of 1.0 tons of oilseeds per hectare 
in the region, and in large farms, even in 
dry years – 1.6–1.7 t/ha. Although this is 
lower than in the southern regions, it is 
justified by the high selling price and the 
demand provided by local oil refineries. At 
the same time, the prices for intensification 
means that have been increasing in recent 
years have a negative effect on the level 
of profitability of sunflower production: in 
intensive technologies, it is 1.5 to 2.0 times 
lower than in extensive ones. It is necessary 
to search for reserves to save resources 
and increase the efficiency of innovations, 
organizing the processing of raw materials 
in local enterprises.
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Агротехнологические элементы возде-
лывания льна масличного сорта Ураль-
ский // Земледелие. 2021. № 6. С. 33–36. 
doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-33-36.

Рентабельность производства 
льна масличного находится на 
уровне подсолнечника. Однако вы-
ращивание последнего приводит 
к снижению плодородия почвы, а 
лен маличный хороший предше-
ственник для культур севооборота. 
В мировом сельскохозяйственном 
производстве площадь посевов 
этой культуры превышает 3,0 млн га. 
Основные страны-производители 
семян масличного льна – Индия, 
Китай, Канада, Аргентина и США 
[1, 2]. 

Площади его посевов в РФ в 2020 
г. увеличились, по сравнению с 2019 
г., на 69,1 тыс. га и достигли 1,03 
млн га. Практически 70 % посевных 
площадей льна масличного в 2020 
г. приходилось на 7 регионов – Ро-
стовскую, Волгоградскую, Воронеж-
скую, Пензенскую, Саратовскую и 
Брянскую области, Ставропольский, 
Пермский, Алтайский и Краснодар-
ский края. Лидером была Ростовская 
область (https://www.zol.ru/review/
itogi-2020-g-maslichnye-207222). 

В каждом регионе разработаны 
основные элементы технологии воз-
делывания льна масличного (срок 
посева, норма высева семян, при-
менение удобрений и гербицидов). 
Особенности сортовой агротехники 
можно дифференцировать в зависи-
мости от природно-климатических 
условий и периодически совершен-
ствовать с учетом создания новых 
сортов [3].

При этом, например, в условиях 
Тульской области на серой лесной 
среднесуглинистой почве лучшей 
нормой высева сортов льна мас-
личного Санлин и ВНИИМК-620 при 
посеве в третьей декаде апреля – 
первой декаде мая считают 8 млн 
всхожих семян на 1 га. Сбор семян 
в этом случае в среднем составляет 
1,5…1,8 т/га [4]. Фитоценозы, сфор-
мированные при посеве с нормой 
4 млн всхожих семян на 1 га, были 
сильно засорены, из-за чего рас-
тения выглядели ослабленными 
и угнетенными, что отрицательно 
сказалось на урожае. Посев льна с 
нормой 10 млн всхожих семян на 1 
га и более так же оказался менее 
эффективным [4, 5].

Продвижение посевов маслич-
ного льна в северные районы Не-
черноземной зоны РФ ограничивает 
сумма среднесуточных температур 
за период вегетации. Урожайность 
семян варьирует в зависимости от 
региона от 0,6 до 1,2 т/га [1]. В свя-

зи с этим необходимо постоянное 
обновление сортимента и создание 
новых высокопродуктивных, адап-
тивных к местным условиям сортов 
культуры с высокой масличностью 
семян и качеством масла, устойчивых 
к основным болезням и неблагопри-
ятным факторам среды, повышенной 
продуктивностью [6, 7].

Одновременно в технологии воз-
делывания льна масличного особую 
актуальность приобретает подбор 
сортов и разработка агротехниче-
ских приемов, обеспечивающих 
реализацию их биологического 
потенциала [8, 9, 10]. При этом в 
различных регионах часто выявляют 
прямую зависимость урожайности 
семян от количества растений на 
единице площади и массы семян с 
одного растения [11].

В 2017 г. в Госреестр Россий-
ской Федерации был включен сорт 
льна масличного Уральский (патен-
тообладатели – ФГБНУ «Уральский 
Федеральный Аграрный научно-
исследовательский Центр Уральско-
го отделения Российской академии 
наук», ФГБНУ «Федеральный науч-
ный центр лубяных культур»). Однако 
агротехника его возделывания в 
Центральном районе Нечернозем-
ной зоны РФ не разработана. Поэто-
му актуально практическое уточ-
нение агротехники возделывания 
сорта Уральский в таких условиях. 

Цель исследований – уточнить 
норму высева и оптимальную шири-
ну междурядья посевов нового сорта 
Уральский в Центральном районе НЗ 
для стабильного повышения урожай-
ности семян. 

Работу проводили в Центральном 
районе Нечерноземной зоны РФ 
(Тверская область) в 2018–2020 гг. 
на дерново-подзолистой средне-
суглинистой почве, которая ха-
рактеризовалась слабокислой или 
среднекислой реакцией почвенной 
среды (по ГОСТ 26257-97) рН

КСl
 – 

4,89…5,38 ед., содержание под-
вижного фосфора и калия (по ГОСТ 
26907-91) составляло 144…410 мг/кг 
и 102…256 мг/кг соответственно, 
гумуса (по ГОСТ 26213-91) – 1,42 
…1,60 %.

Обработку почвы осуществляли 
в соответствии с общепринятой 
технологией с использованием зя-
блевой вспашки, а также культива-
ции с боронованием почвы весной и 

перед посевом. Под ранневесеннюю 
культивацию вносили минеральные 
удобрений в дозе N

45
Р

60
К

90
 [12]. В 

фазе «елочка» осуществляли об-
работку гербицидами, в основном 
с использованием смеси из препа-
ратов Секатор турбо в норме 75 мг/
га, Гербитокс-Л – 1 мл/га, Лонтрел – 
300 мл/га, Миура – 1,0 л/га.

Посев льна масличного сорта 
Уральский проводили вручную в бо-
роздки после нарезания их катками 
с шириной междурядий (фактор А) 
10 и 15 см, нормами высева (фактор 
В) 7, 8 и 9 млн всхожих семян на 1 га. 
Выбор междурядий 15 см обуслов-
лен возможностью в дальнейшем 
использовать для посева льняных 
сеялок с шириной междурядья 7,5 
см. Посев с междурядьями 20 см, 
который оправдал себя в некоторых 
регионах РФ, мы в своих исследо-
ваниях не изучали ввиду отсутствия 
технических средств для его реали-
зации в производственных условиях. 
Двухфакторный опыт был заложен 
методом расщепленных делянок, 
повторность – шестикратная, учет-
ная площадь делянок первого поряд-
ка (ширина междурядья) составляла 
3 м2, второго (норма высева) – 1 м2. 
Контроль – посев с шириной между-
рядья 10 см и нормой высева 7 млн 
всхожих семян на 1 га.

Основные учеты и сопутствующие 
наблюдения выполняли согласно 
действующим методическим ука-
заниям (Методические указания 
по проведению полевых опытов со 
льном-долгунцом / под общ. ред. 
Б. С. Долгова и В. Б. Ковалева. Тор-
жок: Изд. Ржевская тип, 1978. 72 с.). 
Учет урожая осуществляли методом 
сплошной уборки поделяночно. 
Математическую обработку ре-
зультатов проводили методом дис-
персионного анализа в изложении 
Б.А. Доспехова (1985).

После посева и в фазе входов льна 
масличного отмечали засушливые 
условия. Во все годы исследований 
количество осадков в этот период не 
превышало 4…8 % от нормы. Обиль-
ное выпадение осадков во время 
цветения, сумма которых в 2018 и в 
2020 гг. составила 112 и 148 % от нор-
мы, в 2019 г. – 256 %, отрицательно 
влияло на завязываемость семян в 
коробочках. В период вегетации 2018 
г. ГТК от посева до уборки был равен 
1,40, продолжительность вегетации – 

1. Влияние норм высева и ширины междурядья на количество коробочек 

на одном растении льна масличного (среднее за 2018–2020 гг.), шт./растение

Ширина междурядья, см
(фактор А)

Норма высева семян, млн шт. /га 
(фактор В) Среднее по 

фактору А 
7 8 9

10 7,8 7,2 7,3 7,4
15 11,0 11,3 9,8 10,7
Среднее по фактору В 9,4 9,2 8,6
НСР

05
:

 
фактор А – 3,3; фактор В – 1,0
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88 суткам. В 2019 и 2020 гг. ГТК нахо-
дился на уровне 1,9 из-за более влаж-
ных условий в отдельные периоды, 
длительность вегетации – 99 суток. 

Урожайность семян льна мас-
личного зависела от количества 
коробочек на одном растении. Рост 
величины этого показателя при по-
севе с междурядьями 15 см (фактор 
А), по сравнению с междурядьями 
10 см, был равен 3,3 шт./растении, 
что обусловлено расширением пло-
щади питания растений (табл. 1).

Прослеживали значительное 
увеличение количества коробочек в 
варианте с сочетанием посева льна 
масличного с междурядьями 15 см 
и нормой высева семян 8 млн шт./
га (взаимодействие АВ). При этом 
величина этого показателя, по срав-
нению с такой же нормой высева и 
междурядьем 10 см, возросла на 
4,1 шт. Повышение нормы высева 
до 9 млн шт./га при ширине между-
рядья 15 см приводило к снижению 
количества коробочек на растении, 
по сравнению с нормой 8 млн шт./га, 
на 1,5 шт.

На урожайность семян льна мас-
личного оказывало влияние и коли-
чества семян в одной коробочке. 
Оно имело тенденцию к повышению 
при посеве с шириной междурядья 
15 см, по отношению к варианту с 
междурядьями 10 см (фактор А), 
на 0,7 шт. (табл. 2). При посеве 
льна масличного с такой шириной 
междурядий и нормой высева 8 млн 
всхожих семян на 1 га отмечено наи-
большее количество семян в одной 
коробочке – 7 шт., что на 12,8 % 
больше, чем в контроле.

Самый высокий сбор семян льна 
масличного обеспечивал посев с 
междурядьями 15 см и нормой вы-
сева 8 млн всхожих семян на 1 га. Он 
был выше, чем в варианте с между-
рядьями 10 см и такой же нормой 
высева, на 0,25 т/га (до 0,73 т/га), 
а изменение нормы высева до 7 и 

9 млн шт./га при междурядьях 15 см 
приводило к снижению величины 
этого показателя на 0,14 и 0,08 т/га 
соответственно (табл. 3).

В среднем возделывание культу-
ры с междурядьями 15 см способ-
ствовало значительному увеличению 
урожайности семян, по сравнению с 
посевом с шириной междурядий 10 
см, на 0,19 т/га (фактор А). При норме 
высева 8 млн шт./га она была выше, 
чем в вариантах 7 и 9 млн шт./га, 
на 0,08 т/га (фактор В). 

В результате исследований от-
мечена тесная взаимосвязь между 
урожайностью семян льна масличного 
и количеством коробочек на одном 
растении (r=0,92). Анализ уравнения 
регрессии (R2=0,85) свидетельствует о 
том, что увеличение количества коро-
бочек на одном растении на 1 шт., со-
ответствует повышению урожайности 
семян льна масличного на 0,05 т/га: 

y=0,05х + 0,06, 
где у – урожайность семян, т/га, 

х – количество коробочек на одном 
растении, шт. 

Кроме того, тесная корреляция 
установлена между урожайностью 
семян льна масличного и их коли-
чеством в одной коробочке (r=0,97). 
Взаимосвязь между ними характе-
ризует следующее уравнение (R2 = 
0,94): 

y=0,27х-1,17, 
где у – урожайность семян льна 

масличного, т/га, х – количество 
семян в одной коробочке, штук. 

Анализ этой зависимости указы-
вает на то, что увеличение количе-
ства семян в одной коробочке на 
1 шт., соответствует повышению 
урожайности на 0,27 т/га.

В условиях Центрального райо-
на Нечерноземной зоны РФ воз-
делывание льна масличного сорта 
Уральский с шириной междурядья 15 
см и нормой высева 8 млн всхожих 
семян на 1 га способствует увели-
чению урожайности семян культу-

ры, по сравнению с посевом его с 
шириной междурядья 10 см и такой 
же нормой высева, на 0,25 т/га, 
или 52 %. Это обеспечивает уве-
личение количества коробочек на 
одном растении на 4,1 шт. (57 %), 
семян в одной коробочке – на 0,8 
шт. (12,9 %), массы семян в одной 
коробочке – на 0,006 г (15,4 %). 

Выявлена корреляционно-регрес-
сионная зависимость между урожай-
ностью семян масличного льна и 
содержанием количества коробочек 
на одном растении (y=0,05х+0,06, 
R2=0,86, r=0,92), а также их количе-
ством в одной коробочке (y=0,27х-
1,17, R2=0,94, r=0,97). 
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Конкурсное испытание и жирнокислот-
ный состав масла сортообразцов льна 
масличного (Linum usitatissimum L.) // 
Международный сельскохозяйственный 
журнал. 2020. № 2 Т. 374 С. 67–72. doi: 
10.24411/2587-6740-2020-12034.

8. Корепанова Е. В., Галиев Р. Р., Го-
реева В. Н. Реакция сортов льна маслич-
ного ВНИИМК 620 и Северный на приемы 
зяблевой обработки почвы в Среднем 
Предуралье // Вестник Казанского государ-
ственного аграрного университета. 2019. 
Т. 14. № 1 (52). С. 27–33.

9. Сравнительная характеристика со-
става жирных кислот в липидах масел из 
семян технических культур / Р. Ф. Байбе-

2. Влияние норм высева и ширины междурядья на количество семян в одной 

коробочке льна масличного (среднее за 2018–2020 гг.), шт./коробочку 

Ширина междурядья, см 
(фактор А)

Норма высева семян, млн шт. /га 
(фактор В) Среднее 

по фактору А 
7 8 9

10 6,1 6,2 5,9 6,1
15 6,7 7,0 6,5 6,8
Среднее по фактору В 6,4 6,6 6,2  
НСР

05
:

 
фактор А – 0,7; фактор В – 0,6

3. 3ависимость урожайности семян льна масличного от нормы высева 

и ширины междурядья (среднее за 2018–2020 гг.), т/га

Ширина междурядья, см 
(фактор А)

Норма высева семян, млн шт. /га
(фактор В) Среднее 

по фактору А
7 8 9

10 0,46 0,48 0,43 0,46
15 0,59 0,73 0,62 0,65
Среднее по фактору В 0,52 0,60 0,52
НСР

05
:

 
фактор А – 0,17; фактор В – 0,06
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Исследования проводили с целью 
установления оптимального содержа-
ния и соотношения элементов питания в 
растениях, а также доз микроудобрений 
при обработке семян на основе расти-
тельной диагностики. Работу выполняли 
в 2017–2019 гг. в Омской области. По-
чва – лугово-черноземная среднемощная 
среднегумусовая тяжелосуглинистая. 
Содержание нитратного азота перед по-
севом – 15,5±1,9 мг/кг, подвижного фос-
фора и калия – соответственно 228±17 и 
338±12 мг/кг, подвижных цинка и меди – 
0,54±0,08 и 0,11±0,03 мг/кг. Эксперимен-
ты выявили положительное воздействие 
предпосевной обработки семян хелатами 
цинка и меди на урожайность зерна яро-
вой пшеницы. Прибавка в среднем за 
годы исследований составляла от 0,08 
до 0,20 т/га (2,3…9,1 % к контролю). 
Наибольшую в опыте прибавку урожая 
0,20 т/га к контролю (2,20 т/га) обеспе-
чило применение цинковых удобрений в 
дозе 200 г/т. Обработка семян хелатом 
меди в дозах 200 и 300 г/т позволила 
сформировать практические одинако-
вые прибавки на уровне 0,14 и 0,15 т/га 
соответственно. Оптимальное содержа-
ние азота в растениях яровой пшеницы 
в фазе кущения составляло 4,4±0,4 %, 
фосфора – 0,40±0,05, калия – 3,7±0,4, 
цинка – 52±8 мг/кг, меди – 4,5±0,3. Опти-
мальное соотношение валовых Zn и Сu 
(Zn : Сu) составляло 6,8…11,7, N и P (N : 
P) – 9,3…11, N и К (N : К) – 1,2…1,4.

Ключевые слова: яровая пшеница 
(Tríticum aestívum), макро- и микроудо-
брения, урожайность, растительная 
диагностика.

Для цитирования: Управление пи-
танием яровой пшеницы на основе рас-
тительной диагностики / Н. В. Гоман, 
И. А. Боб ренко, В. В. Попова и др. // 

Земледелие. 2021. № 6. С. 36–40. doi: 
10.24412/0044-3913-2021-6-36-40.

Химический состав листьев от-
ражает способность культуры из-
влекать питательные вещества из 
почвы при определенном сочетании 
внешних условий, а также биологи-
чески отражает воздействие много-
численных факторов на формиро-
вание величины и качества урожая 
[1, 2, 3].

В черноземных почвах лесосте-
пи Западной Сибири отмечен су-
щественный недостаток запасов 
подвижных цинка и меди [4, 5, 6]. 
Это обусловливает положительное 
воздействие микроудобрений на 
продуктивность сельскохозяйствен-
ных культур [7, 8, 9]. В последние 
годы микроудобрения применяют 
в основном в форме хелатов, пред-
ставляющих собой органический 
комплекс микроэлементов с хелати-
рующим агентом, который надежно 
удерживает их в растворимом со-
стоянии до поступления в растение, 
а затем распадается на свободно 
усваиваемые соединения [10, 11, 
12]. Хелаты более предпочтительны 
для сельскохозяйственных культур, 
чем другие формы микроэлементов, 
потому что они целиком поступают в 
лист при некорневой подкормке или 
в семена при предпосевной обра-
ботке, а не остаются на поверхности 
[12, 13, 14]. 

Цель исследований – установить 
оптимальное содержание и соотно-
шение элементов питания в растени-
ях, а также доз микроудобрений на 
основе растительной диагностики.

Работу проводили в 2017–2019 гг. 
на опытном поле ФГБНУ «Омский 
аграрный научный центр». Схема 
полевого эксперимента включала 
следующие варианты: без микроэле-
ментов (контроль); Zn

100
; Zn

200
; Zn

300
; 

Cu
100

; Cu
200

; Cu
300

 (дозы микроэле-
ментов – в граммах действующего 
вещества в форме хелатов на 1 т се-
мян). Объект исследований сорт яро-
вой мягкой пшеницы Памяти Азиева. 
Расположение делянок систематиче-
ское, площадь делянок – 16 м2, по-
вторность – четырехкратная. Почва – 
лугово-черноземная среднемощная 
среднегумусовая тяжелосуглини-
стая. Содержание в слое почвы 0…40 
см нитратного азота (по Грандваль-

doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-36-40
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Abstract. The research aimed to im-
prove an agricultural technology for the 
cultivation of oil flax Uralsky. Field experi-
ments were carried out in the Tver region in 
2018–2020 on sod-podzolic medium loamy 
soil, which was characterized by a weakly 
acidic and medium acidic reaction of the soil 
solution, very high and increased content of 
mobile phosphorus, medium, high and very 
high content of potassium. The design of the 
two-factor experiment included row spacing 
of 10 and 15 cm and seeding rates of 7, 8, 
and 9 million viable seeds per hectare. For 
Uralsky variety, sowing with a row spacing of 
15 cm in combination with a seeding rate of 
8 million viable seeds per hectare turned out 
to be the best agro-technological method 
for increasing the seed yield. The yield of oil 
flax seeds in this variant increased by 0.25 
t/ha (52%) compared to sowing with the row 
spacing of 10 cm and the same seeding rate 
due to an increase in the number of bolls 
per plant by 4.1 pcs. (57%), the number 
of seeds in one boll – by 0.8 pcs. (12.9%), 
the weight of seeds in one boll – by 0.006 
g (15.4%). Close positive correlations were 
established between the yield of seeds and 
the number of bolls per plant (r = 0.92, R2 
= 0.85), as well as the number of seeds in 
one boll (r = 0.97, R2 = 0.94).

Keywords: oil flax (Linum usitatissimum 
L.); sowing; seeding rate; row spacing; 
productivity.
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Ляжу) составляло 15,5±1,9 мг/кг, 
подвижного фосфора и калия (по 
Чирикову) в слое 0…20 см – соот-
ветственно 228±17 и 338±12 мг/кг, 
подвижных цинка и меди (в ацетатно-
аммонийном буферном растворе с 
рН 4,8) – 0,54±0,08 и 0,11±0,03 мг/
кг. Исследования проводили в трех-
польном зернопаровом севооборо-
те: пар – пшеница – пшеница. Опыт 
закладывали в посевах пшеницы 
после чистого пара. Основная об-
работка осенью – отвальная вспашка 
плугом ПН-4-35 на глубину 20…22 
см; допосевная – ранневесеннее 
боронование зубовыми боронами 
в два следа и культивация КПС-4 на 
глубину заделки семян; посев про-
водили 25…27 мая сеялкой ССФК-7, 
норма высева 5,5 млн всхожих семян 
на 1 га, после посева почву прикаты-
вали кольчатыми катками ЗКК-6А. В 
фазе кущения яровой пшеницы про-
водили обработку гербицидами При-
мадонна – 0,5 л/га, Гранат – 0,015 
л/га, Овсюген экспресс – 0,5 л/га. 
Учет урожая осуществляли в первой 
декаде сентября с использованием 
комбайна Hege-125. 

Химические анализы выполняли на 
кафедре агрохимии и почвоведения 
Омского ГАУ и в лаборатории семе-
новодства ФГБНУ «Омский аграрный 
научный центр» общепринятыми ме-
тодами. Производственную проверку 
разработанных нормативов для рас-
чета доз удобрений для подкормки 
яровой пшеницы проводили в 2020 г. 
в ООО «Сосновское» Омской области 
на лугово-чернозёмной почве.

Метеорологические условия в 
годы исследований складывались 
по-разному. В 2017 г. сумма эффек-

тивных температур в период с мая по 
сентябрь составила 2256 °С, сумма 
осадков за этот период – 170,7 мм, 
что на 72,3 мм ниже климатической 
нормы (243 мм). В 2018 г. сумма эф-
фективных температур была ниже 
(2003 °С), а сумма осадков суще-
ственно превышала среднемного-
летние значения и составляла 258,3 
мм. Сочетание низких температур 
и большого количества осадков 
негативно повлияло на развитие 
яровой пшеницы, что в дальнейшем 
отразилось на формировании зерна 
и, как следствие, на урожайности. 
Вегетационный период 2019 г. был 
благоприятным для роста и развития 
пшеницы, сумма эффективных тем-
ператур составляла 2197 °С, сумма 
осадков – 239 мм, приближаясь к 
климатической норме. 

При определении экономической 
эффективности применения удо-
брений оценивали прибавку урожая 
по текущим ценам. Все основные за-
траты, связанные с возделыванием 
яровой пшеницы, уборкой дополни-
тельной продукции от применения 
минеральных удобрений, транспор-
тировкой, погрузкой и разгрузкой 
рассчитывали по нормативам затрат, 
применяемым в ООО «Сосновское» 
Омской области в 2020 г. 

Эксперименты выявили положи-
тельное воздействие микроудобре-
ний при предпосевной обработке 
семян на урожайность яровой пше-
ницы (табл. 1). Ее варьирование по 
годам было обусловлено различиями 
в агрометеорологических условиях 
в годы поведения исследований: в 
2017 и 2019 гг. сбор зерна яровой 
пшеницы был в 1,4 раза выше, чем 

в 2018 г. (в контроле
 
соответственно 

2,45 и 1,73 т/га). 
Применение хелатов цинка и меди 

в дозах от 100 до 300 г/т обеспечива-
ло увеличение урожая в среднем на 
0,08...0,20 т/га зерна (2,3…9,1 % к 
контролю). Наибольшую в опыте при-
бавку отмечали при использовании 
цинковых удобрений в дозе 200 г/т. 
При этом внесение Zn

100 
и Zn

300 
повы-

шало урожайность на 0,08 и 0,15 т/га 
соответственно. Использование мед-
ных удобрений в дозах 200 и 300 г/т 
обеспечивало формирование прак-
тические одинаковых прибавок уро-
жайности на уровне 0,14 и 0,15 т/га 
соответственно, а обработка в дозе 
100 г/т не вела к ее достоверному 
изменению (0,05 т/га). 

Для характеристики условий ми-
нерального питания растений необ-
ходима информация по их химиче-
скому составу. Фактическое содер-
жание питательных веществ часто 
выступает наиболее точным крите-
рием обеспеченности ими растений. 
Метод растительной диагностики 
основан на том, что химический со-
став определяет рост и продуктив-
ность растений, даёт возможность 
выявить связь между содержанием 
элементов питания в растениях и 
урожаем. Для использования резуль-
татов химического анализа с целью 
диагностики минерального питания, 
необходимо знать, как меняется кон-
центрация элементов в зависимости 
от фазы развития растений и дозы 
удобрения.

В наших исследованиях наиболь-
шее содержание азота в растениях 
яровой пшеницы в контрольном 
варианте отмечено в фазе кущения – 
3,91 %, что на 0,44 % выше, чем в 
фазе выхода в трубку, и на 1,28 %, 
по сравнению с фазой колошения 
(табл. 2). Аналогичную закономер-
ность наблюдали для фосфора и 
калия.

Обработка семян цинком способ-
ствовала увеличению содержания 
азота в растениях в фазе кущения. 
Достоверные изменения, по срав-
нению с контролем, были отмечены 
при его использовании в дозах 200 и 
300 г/т, концентрация азота возросла 
на 0,54 и 0,76 % соответственно. Со-

1. Урожайность яровой пшеницы при обработке семян хелатными 

микроудобрениями 

Вариант
Урожайность, т/га Прибав-

ка, %2017 г. 2018 г. 2019 г. средняя
Контроль 2,45 1,73 2,41 2,20 –

Zn
100

2,53 1,75 2,57 2,28 3,6
Zn

200
2,73 1,87 2,62 2,40 9,1

Zn
300

2,54 1,81 2,69 2,35 6,8
Cu

100
2,51 1,75 2,50 2,25 2,3

Cu
200

2,62 1,86 2,54 2,34 6,4

Cu
300

2,62 1,90 2,52 2,35 6,8
НСР

05
0,11 0,08 0,10

2. Содержание макроэлементов в растениях яровой пшеницы при обработке семян хелатными микроудобрениями, 

% на абсолютно сухую массу 

Вариант
Кущение Выход в трубку Колошение Уборка (солома) Уборка (зерно)

N P K N P K N P K N P K N P K
Контроль 3,91 0,37 3,83 3,47 0,34 2,78 2,63 0,25 2,20 0,48 0,29 0,67 2,35 0,35 0,47

Zn
100

4,04 0,34 3,92 3,61 0,37 2,93 2,87 0,26 2,21 0,50 0,31 0,70 2,36 0,43 0,49
Zn

200
4,45 0,42 3,73 4,08 0,37 2,89 2,91 0,31 2,23 0,52 0,30 0,72 2,61 0,40 0,55

Zn
300

4,67 0,40 3,79 4,04 0,36 3,13 2,91 0,31 2,24 0,50 0,32 0,70 2,36 0,40 0,52
Cu

100
4,09 0,37 3,89 3,35 0,35 2,84 2,62 0,26 2,38 0,49 0,29 0,74 2,47 0,40 0,51

Cu
200

4,38 0,41 3,73 4,03 0,38 2,88 2,78 0,30 2,32 0,53 0,29 0,70 2,41 0,42 0,55
Cu

300
4,32 0,39 3,84 4,09 0,39 3,03 2,89 0,32 2,46 0,50 0,31 0,71 2,40 0,40 0,55

НСР
05

0,38 0,02 0,32 0,31 0,02 0,14 0,15 0,01 0,21 0,03 0,02 0,05 0,18 0,03 0,03
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держание фосфора изменялось ана-
логично, но существенные различия 
наблюдали уже при использовании 
всех изучаемых доз цинка. 

Применение хелата меди в до-
зах 200 и 300 г/т обеспечивало до-
стоверное увеличение содержания 
азота в фазе кущения, по сравнению 

с контролем, на 0,47 и 0,41 % соот-
ветственно. При этом существенное 
повышение концентрации фосфора 
отмечали только при обработке се-
мян 200 г/т хелата меди.

Использование обоих микроудо-
брений не оказало достоверного 
влияния на поступление калия в 
растения, а установленные разли-

чия имели разнонаправленный ха-
рактер, что, вероятно, объясняется 
высокой обеспеченностью калием 
лугово-черноземной почвы и, как 
следствие, растений. 

Существенное увеличение со-
держания валового азота в зерне 
отмечали только при внесении цинка 
в дозе 200 г/т, а при дальнейшем ее 
увеличении до 300 г/т количество ва-
лового азота уменьшалось, по срав-
нению с предыдущей дозой. Медные 
удобрения повышали содержание 
азота в зерне только на уровне тен-
денции во всех вариантах.

Характер установленного воз-
действия цинка на азотный обмен, 
вероятно, объясняется тем, что при 

его недостатке и избытке нарушают-
ся процессы синтеза азотсодержа-
щих соединений в растениях яровой 
пшеницы. Роль цинка в азотном 
обмене заключается не только в его 
участии в синтезе белка, но и в уси-
лении поступления азота из почвы 
[13, 15, 16]. 

Концентрация фосфора в зерне 
в целом, по сравнению с контро-
лем, достоверно возрастала во 
всех вариантах. Причем между со-
бой по величине этого показателя 
они практически не различались. 
Внесение хелатов не оказало суще-
ственного влияния на поступление 
калия в растения. Это объясняется 

высокой обеспеченностью калием 
лугово-черноземной почвы и, как 
следствие, растений. 

Содержание азота в зерне яровой 
пшеницы превышало величину этого 
показателя в соломе более чем в 4,5 
раза. Концентрация фосфора также 
была больше в зерне, что объясня-
ется его участием в репродуктивных 

процессах: в зерне – 0,35...0,43 %, в 
соломе – 0,29...0,32 %. Содержание 
калия, в отличие от азота и фосфора, 
в соломе (0,67...0,74 %) было выше, 
чем в зерне (0,47...0,55 %).

Содержание цинка в растени-
ях яровой пшеницы составляло 
9,2...69,6 мг/кг сухого вещества 
(табл. 3). Наибольшим оно было в 
фазе кущения при обработке семян 
медью в дозе 100 г/т

 
(в контроле

 
22,8 

мг/кг), наименьшим – в соломе в 
фазе восковой спелости (9,2…10,9 
мг/кг). При этом в зерне содержание 
цинка было значительно выше, чем 
в соломе – 21,8…37,1 мг/кг.

Содержание меди в растениях 
в опыте составляло 0,42...8,59 
мг/кг. Максимальным в опыте оно 
было при обработке семян Zn

300
 в 

фазе кущения (при величине это-
го показателя в контроле 3,94 мг/
кг). При прохождении следующих 
фаз вегетации содержание этого 
элемента снижалось. В период 
уборки концентрация меди в зерне 
(1,02...2,87) была выше, чем в со-
ломе (0,81...1,96 мг/кг).

Обработка семян медными удо-
брениями обеспечивала увеличение 
содержания цинка в растениях яро-
вой пшеницы в фазе кущения более 
чем в 1,5 раза (на 36,8...46,8 мг/кг), 
в другие фазы развития рост вели-
чины этого показателя был менее 
значительным. Относительное его 
повышение, по сравнению с контро-

3. Содержание микроэлементов в растениях яровой пшеницы при обработке семян хелатными микроудобрениями, 

мг/кг сухого вещества 

Вариант
Кущение Трубкование Колошение

Уборка
 (солома)

Уборка 
(зерно)

Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu Zn Cu
Контроль 22,8 3,94 16,4 2,69 16,4 1,98 9,9 0,81 28,1 1,21

Zn
100

34,0 3,70 27,0 1,64 25,2 2,42 10,9 1,80 21,8 1,02

Zn
200

44,5 4,33 28,9 3,49 25,1 2,13 10,3 1,85 28,5 2,49

Zn
300

61,4 8,59 14,5 3,85 26,7 1,55 10,2 1,96 24,1 2,87

Cu
100

69,6 5,11 19,4 5,61 21,8 2,73 9,2 1,40 27,6 2,21

Cu
200

59,6 4,68 16,8 3,21 22,2 1,90 9,2 1,11 37,1 2,76

Cu
300

63,6 7,81 11,6 0,74 20,2 0,42 10,7 1,35 28,3 1,86

НСР
05

3,8 0,55 2,2 1,81 2,1 0,22 0, 7 0,18 1,9 0,11

4. Зависимость урожайности зерна яровой пшеницы (у, т/га) от валового со-

держания микроэлементов в растениях (х, мг/кг сухого вещества) 

Фаза развития Уравнение r
Цинк

Кущение y = -0,0002x2 + 0,025x + 1,75 0,82
Трубкование y = 0,0057x2 – 0,242x + 4,65 0,77
Колошение y = -0,0013x2 + 0,068x + 1,42 0,68

Медь

Кущение y = -0,0127x2 + 0,1824x + 1,70 0,77
Трубкование y = -0,0136x2 + 0,081x + 2,22 0,76
Колошение y = -0,0083x2 – 0,072x + 2,24 0,65

5. Оптимальное содержание минеральных элементов в растениях яровой пшеницы в течение вегетации (сухая масса)

Фаза развития
N P K Zn Cu

% мг/кг
Кущение 4,4 ± 0,4 0,40 ± 0,05 3,7 ± 0,4 52 ± 8 4,5 ± 0,3
Трубкование 4,0 ± 0,3 0,38 ± 0,04 2,9 ± 0,3 25 ± 5 3,6 ± 0,4
Колошение 2,8 ± 0,4 0,30 ± 0,04 2,3 ± 0,3 23 ± 3 2,2 ± 0,3
Уборка (солома) 0,52 ± 0,05 0,30 ± 0,04 0,70 ± 0,05 12 ± 2 1,4 ± 0,5
Уборка (зерно) 2,63 ± 0,15 0,40 ± 0,05 0,55 ± 0,04 30 ± 2 3,2 ± 0,4

6. Оптимальное соотношение элементов в растениях яровой пшеницы 

в течение вегетации (сухая масса)

Фаза развития
Уравнение баланса

макроэлементы микроэлементы
Кущение N = 11,0P = 1,2K Zn = 11,5Сu
Трубкование N = 10,5P = 1,4K Zn = 6,8Сu
Колошение N = 9,3P = 1,2K Zn = 11,7Сu
Уборка (солома) N = 1,7P = 0,7K Zn = 6,5Сu
Уборка (зерно) N = 6,5P = 4,7K Zn = 20,2Сu
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лем, в фазе выхода в трубку состави-
ло 10,4 %, в фазе колошения – 3 %, 
в соломе при уборке – 7,4 %, в зер-
не – 10,3 %. То есть в течение вегета-
ции наблюдалось синергетическое 
воздействие обработки медью на 
поступление цинка в растения (наи-
большее в ранние фазы развития). 
Вероятно, это связано с тем, что 
при дефиците меди ее поступление 
в растения вызывает потребность в 
дополнительном усвоении цинка для 
синтеза веществ.

Анализ результатов исследований 
позволил определить достаточно 
тесные зависимости (r=0,65…0,82) 
между концентрацией элементов 
питания в растениях в изученном 
диапазоне в различные фазы и уро-
жайностью яровой пшеницы (табл. 
4).

Определить нарушения в питании 
по внешнему виду растений часто не 
возможно, но их анализ указывает 
на отклонения содержания мине-
ральных элементов от оптималь-
ного. В связи с этим мы оценивали 
результаты химического анализа с 
учетом двух критериев: оптимальное 
содержание элемента в растении, 
выше которого трудно обнаружить 
ответную реакцию на его внесение 
с минеральными удобрениями, и 
оптимальное соотношение между 
элементами, при котором они наи-
более физиологически активны. 
Оптимальные уровни содержания 
микроэлементов в растениях яровой 
пшеницы по фазам развития (табл. 
5) были установлены с использо-
ванием уравнений зависимости 
урожайности зерна яровой пшеницы 
от валового содержания микроэле-
ментов в растениях.

При оптимальном соотношении 
элементов питания в растительном 
организме создаются наилучшие 
условия для течения обменных реак-
ций и образования органических ве-
ществ. На основании рассчитанных 
оптимальных уровней содержания 
элементов питания по фазам разви-
тия (см. табл. 5) было установлено, 
что оптимальное соотношение для 
валовых Zn и Сu в растениях яро-
вой пшеницы в течение вегетации 
находится в интервале 1:6,8…11,7, 
между N и P – 1:9,3…11, между N и 
К – 1:1,2…1,4 (табл. 6). 

Оптимальное соотношение за-
висит от фазы развития и элемента. 
Оценка уравновешенности питания 
проводится путем сопоставления 
фактически сложившегося баланса в 
растениях с оптимальным. Величина 
несоответствия используется при 
расчете доз удобрений и определе-
нии очередности внесения того или 
иного элемента [1]. При этом ис-
пользуют коэффициент потребности 
(Кп), который показывает на сколько 
отклоняется фактическое содержа-
ние или соотношение элемента в 
растении от оптимального:

N P N K Zn Cu
N P N K Zn Cu ( )

( )
: , : ,  :   . . оптим

.
: , : , :   . . факт

и т д
Кп

и т д
=

  
(1)

При Кп > 1 растения нуждаются в 
элементе и тем сильнее, чем боль-
ше коэффициент. При Кп < 1 – по-
требность в элементе отсутствует. 
Наибольшая величина Кп указывает 
на элемент, который находится в 
первом минимуме. С учетом коэф-
фициента потребности предложена 
формула расчёта доз удобрений в 
подкормку:

Д = Кп × Н,   (2) 
где Н – минимальная норма по-

требления элементов растением 
в определенной фазе развития, 
выявленная ранее для высоких 
урожаев. 

Минимальную норму потребления 
(Н) микроэлементов для яровой 
пшеницы в различные фазы разви-
тия (табл. 7) можно рассчитать по 
формуле: 

Н = Бсв × Сэ,                       (3)
где Бсв – биомасса сухого веще-

ства растений в конкретную фазу 
развития, кг/га;

 Сэ – содержание элемента в 
растении в эту фазу развития, мг/кг 
сухого вещества.

Уровень и соотношений элемен-
тов питания в растении появляется 
возможность оптимизации мине-
рального питания яровой пшеницы 
в условиях производства с учетом 

нормы потребления элементов в 
конкретный период развития (Н). 
Подставив соответствующие зна-
чения в формулы (1) и (2), можно 
определить дозу, необходимую 
для доведения концентрации того 
или иного элемента до оптималь-
ного уровня, и внести её путем 
опрыскивания посевов раствором 
хелата. При этом нужно учитывать, 
что применение микроудобрений 
результативно при достаточной 
обеспеченности макроэлементами, 
то есть сначала необходимо оптими-
зировать их содержание. 

Рассмотрим возможности ис-
пользования предлагаемого метода 
расчета дозы удобрения для про-
ведения подкормки. Например, в 
результате анализа растений яровой 
пшеницы в производственных усло-
виях было установлено, что содер-
жание Zn в фазе кущения составляет 
28 мг/кг, Cu – 4,9 мг/кг. Результаты 
расчета коэффициента потребности 
Кп по формуле (1) с учетом того, что 
оптимальное содержание Zn в фазе 
кущения равно 52 мг/кг, Cu – 4,5 мг/
кг (см. табл. 5) указывают на недо-
статочную обеспеченность растений 
цинком (Кп >1):

( )
( )

( )
( )

Zn : Cu оптим 52 : 4,5КпZn 2,02;
Zn : Cu факт 28 : 4,9

Cu : Zn оптим 4,5 : 52КпCu 0,50.
Cu : Zn факт 4,9 : 28

= = =

= = =

После этого определяем дозу 
цинка для некорневой подкормки по 
формуле (2):

Д
Zn

 = Кп
Zn 

· Н = 2,02 · 9 г/га = 
= 18,18 г/га.
Использование посредством 

некорневой подкормки цинка в форме 
хелата в дозе 18 г/га обеспечило 
формирование урожайности зерна 
яровой пшеницы на уровне 2,25 т/га 
(без обработки – 2,09 т/га). 

Еще один пример. В фазе труб-
кования содержание Zn в растениях 
яровой пшеницы составляло 33 мг/
кг, Cu – 2,0 мг/кг. Расчет коэффици-
ента потребности Кп с учетом того, 
что оптимальное содержание Zn в 
фазе трубкования равно 25 мг/кг, 
Cu – 3,6 мг/кг, указывает на дефицит 
меди:

7. Минимальная норма потребле-

ния элементов питания растениями 

яровой пшеницы в ранние фазы раз-

вития, г/га

Фаза развития Zn Cu
Кущение 9 2
Трубкование 20 4

8. Экономическая эффективность обработки семян хелатными микроудобрениями 

Показатель
Вариант

Zn Cu
100 200 300 100 200 300

Прибавка урожая, т/га 0,08 0,20 0,15 0,05 0,14 0,15
Затраты, связанные с применением удобрений, 
руб./га 587,2 786,6 892,3 545,5 702,9 816,4
Цена реализации, руб./т 11000 11000 11000 11000 11000 11000
Стоимость дополнительной продукции, руб./га 880 2200 1650 550 1540 1650
Условный чистый доход, руб./га 292,8 1413,4 757,7 4,5 837,1 833,6
Рентабельность, % 49,9 179,7 84,9 0,8 119,1 102,1
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( )
( )
( )
( )

Zn : Cu оптим 25 : 3,6КпZn 0,42;
Zn : Cu факт 33 : 2,0

Cu : Zn оптим 3,6 : 25КпCu 2,4.
Cu : Zn факт 2,0 : 33

= = =

= = =

О п р е д е л я е м  д о з у  м е д и  д л я 
некорневой подкормки:

Д
Cu

 = Кп
Cu

 · Н = 2,40· 4 г/га = 
= 9,6 г/га.
Некорневая подкормка растений 

медью в форме хелата в дозе 10 г/га 
позволила вырастить 2,18 т/га зерна 
яровой пшеницы (без удобрений – 
2,04 т/га).

Расчет экономической эффектив-
ности применения микроудобрений 
при возделывании яровой пшеницы 
показал, что чистый доход от их ис-
пользования составляет от 4,5 до 
1413,4 руб./га, при уровне рента-
бельности от 0,8 до 179,7 % (табл. 
8). Наиболее эффективным в опыте 
было использование хелатных форм 
цинка и меди для предпосевной об-
работки семян в дозах по 200 г/т 
семян. 

Таким образом, результаты наших 
исследований свидетельствуют о 
том, что недостаток и избыток цин-
ка приводят к нарушению обмена 
азота в растениях яровой пшеницы. 
Концентрация фосфора при вне-
сении всех изучаемых доз хелатов 
цинка и меди в целом возрастала 
примерно на одинаковую величину, 
а существенного влияния на посту-
пление калия в растения этот прием 
в условиях высокой обеспеченности 
лугово-черноземной почвы калием 
не оказывал. 

Наибольшее в опыте содержание 
цинка и меди в растениях отмечали 
на ранних стадиях развития яровой 
пшеницы. Последующее его умень-
шение обусловлено ростовым раз-
бавлением. У цинка это выражено 
в меньшей степени. Установленное 
оптимальное содержание и соотно-
шение между N, P, К, Zn и Cu целесоо-
бразно учитывать при использовании 
удобрений на практике.

Микроудобрения оказывали поло-
жительное влияние на урожайность 
зерна яровой пшеницы. Наиболее 
эффективной дозой хелатов цинка 
и меди при предпосевной обработке 
семян оказалась 200 г/т семян. В 
этих вариантах отмечено увеличение 
урожайности зерна в среднем за 
годы исследований на 0,14...0,20 т/
га и получение условно чистого до-
хода 837...1413 руб./га при уровне 
рентабельности 119...180 %.
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Abstract. The studies determined the 
optimal content and ratio of nutrients in 
plants, as well as the doses of micronutrient 
fertilizers during seed treatment based on 
plant diagnostics. The work was carried out 
in 2017–2019 in the Omsk region. The soil 
was meadow-chernozemic medium-thick 
medium-humus heavy loamy. The content 
of nitrate nitrogen before sowing was (15.5 
± 1.9) mg/kg, of mobile phosphorus and 
potassium – (228 ± 17) mg/kg and (338 ± 
12) mg/kg, respectively, of mobile zinc and 
copper – (0.54 ± 0.08) mg/kg and (0.11 
± 0.03) mg/kg. Experiments revealed a 
positive effect of pre-sowing seed treatment 
with zinc and copper chelates on the grain 
yield of spring wheat. The average increase 
over the years of the research ranged from 
0.08 to 0.20 t/ha (2.3–9.1% relative to the 
control). The greatest increase in the yield 
of 0.20 t/ha to the control (2.20 t/ha) was 
provided by the use of zinc fertilizers at a 
dose of 200 g/t. Seed treatment with copper 
chelate at doses of 200 and 300 g/t made 
it possible to form practically the same in-
crements at the level of 0.14 and 0.15 t/ha, 
respectively. The optimal nitrogen content 
in spring wheat plants in the tillering phase 
was (4.4 ± 0.4)%, phosphorus – (0.40 ± 
0.05)%, potassium – (3.7 ± 0.4)%, zinc – (52 
± 8) mg/kg, copper – (4.5 ± 0.3) mg/kg. The 
optimal ratio of gross Zn and Cu (Zn : Cu) 
was 6.8–11.7, N and P (N: P) – 9.3–11.0, N 
and K (N: K) – 1.2–1.4.

Keywords: spring wheat (Triticum aes-
tivum); macro- and micronutrient fertilizers; 
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Исследования с целью оценки эф-
фективности применения деструктора 
стерни и регуляторов роста в защите 
от болезней подсолнечника проводили 
в 2019–2020 гг. в Краснодарском крае 
на выщелочном черноземе. Схема опы-
та предусматривала внесение общим 
фоном деструктора Стернифаг, СП (80 
г/га) после уборки озимой пшеницы. 
Под зяблевую вспашку заделывали ми-
неральные удобрения в виде азофоски 
(N

16
P

16
K

16
). Семена подсолнечника сорта 

Родник перед посевом обрабатывали ре-
гуляторами роста Экстрасол, Ж (1,0 л/т); 
Биодукс, Ж (1,0 мл/т); Альбит, ТПС (40 
мл/т) и баковой смесью Альбит, ТПС 
(40 мл/т) + Биодукс, Ж (1,0 мл/т). Рас-
творами этих же препаратов опрыски-
вали вегетирующие растения в фазе 
бутонизации. Эталоном служил вариант 
с использованием фунгицидов: об-
работка семян – Максим, КС (5,0 л/т), 
растений – Танос, ВДГ (0,6 кг/га). Био-
логическая эффективность деструктора 
целлюлозы против фузариозной и белой 
прикорневых гнилей составила 32 % при 
степени их развития в контроле 22 %. 
Степень развития фомопсиса и фомоза 
в контроле составляла 6,9 и 13,1 % соот-
ветственно, при использовании химиче-
ских препаратов (эталон) – 3,8 и 4,1 %, в 
вариантах с применением регуляторов 
роста – 1,6...3,8 и 4,1...5,6 %, при ис-
пользовании баковой смеси – 1,2 и 3,2 %. 
Регуляторы роста повышали биометри-
ческие показатели растений и урожай-
ность подсолнечника. По эффективности 

они не уступали химическим средствам 
защиты растений. Наибольший в опыте 
чистый доход отмечен в варианте с ис-
пользованием баковой смеси Альбита и 
Биодукса – 12736 руб./га.

Ключевые слова: подсолнечник (He-
lianthus annuus L.), Стернифаг, регулятор 
роста, фомопсис, фомоз, Биодукс, Экс-
трасол, Альбит. 

Для цитирования: Подварко А. Т., 
Есипенко Л. П., Кустадинчев А. Д. Эф-
фективность биорациональных средств 
защиты посевов подсолнечника от бо-
лезней в условиях Краснодарского края 
// Земледелие. 2021. № 6. С. 41–44. doi: 
10.24412/0044-3913-2021-6-41-44. 

Подсолнечник (Helianthus annuus 
L.) – важнейшая масличная куль-
тура в нашей стране. Площадь его 
посевов в мире – около 27 млн га. 
Культуру возделывают в Аргентине, 
США, Канаде, Китае, Индии, Турции, 
Румынии, Испании, Франции, Бол-
гарии, Венгрии, Сербии, Австрии, 
Молдове, Украине и других странах. 
В Российской Федерации на долю 
подсолнечника приходится до 70 % 
посевных площадей масличных 
культур и до 90 % растительных 
масел [1].

Средняя урожайность культуры в 
нашей стране составляет 1,2...1,4 т/
га. При соблюдении агротехники 
она может превышать 2...3 т/га. В 
семенах современных сортов и ги-
бридов подсолнечника содержится 
50...56 % полувысыхающего масла 
и 16...20 % белка. При переработке 
семян на масло побочно получают 
около 35 % шрота или жмыха. В шро-
те содержится 32...35 % протеина, 
1 % жира (в жмыхе – 5...7 %), около 
20 % углеводов, 13...14 % пектина, 
3,0...3,5 % фитина (биологически ак-
тивное вещество), витамины группы 
В, фосфор, кальций и другие ценные 
вещества [2]. 

Минимальная температура про-
растания подсолнечника 5 °С, при 
посеве температура почвы должна 
быть не ниже 6...8 °С. Минимальная 
сумма эффективных температур (> 5 
°С) для раннеспелых сортов и гибри-
дов с длительностью вегетационного 
периода около 150 дней составляет 
1450 °С. Особенно высоки требо-
вания к теплу с фазы бутонизации 
и до созревания (июнь–сентябрь). 
Это связано в первую очередь с тем, 
что наиболее благоприятная темпе-
ратура для фотосинтеза составляет 
25 °С. В фазе всходов растения мо-
гут переносить легкие заморозки 
до -5 °С. Похолодание или засуха в 
период закладки соцветий (в фазе 
8...12 листьев) уменьшает число 
цветков [3]. 

Метеорологические условия Крас-
нодарского края, в большей мере 
соответствующие степной зоне, 
весьма разнообразны и неоднород-
ны. Неравномерное распределение 
осадков, резкие температурные 
колебания, губительное действие 
суховеев и засухи вызывают не-
обходимость строгого соблюдения 
научно обоснованной системы зем-
леделия при возделывании сельско-
хозяйственных культур [4].

В условиях Западного Кавказа 
посевные площади подсолнеч-
ника постоянно расширяются и 
составляют на сегодняшний день 
более 170 тыс. га. Их увеличение 
в системе короткого севооборота 
приводит к интенсивному развитию 
болезней разных таксономических 
групп. Один из важных элементов 
технологии возделывания под-
солнечника – место в полевом се-
вообороте. Его размещают после 
озимых зерновых или ячменя на 
чистых от злостных сорняков полях. 
Нельзя высевать подсолнечник по-
сле сахарной свеклы, люцерны и 
суданской травы, которые сильно 
и на большую глубину иссушают 
почву. Не рекомендуется высевать 

его после рапса, гороха, сои, фа-
соли, так как эти культуры имеют 
с ним ряд общих заболеваний (бе-
лая, серая гнили и др.) Срок воз-
врата подсолнечника на прежнее 
место должен составлять не менее 
7…8 лет [5].

С учетом экологических проблем, 
связанных с применением пести-

doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-41-44
УДК 631.53.04.16: 31.811.96: 632.4: 632.915: 632.981

Эффективность биорациональных 
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цидов, возрастающих требований, 
предъявляемых к качеству продуктов 
питания, необходима разработка 
альтернативных средств и методов 
в системе защиты сельскохозяй-
ственных растений от экономически 
значимых организмов [6]. 

Цель исследований – изучить 
эффективность использования 
микробиологического деструктора 
стерни и регуляторов роста против 
болезней при возделывании подсол-
нечника в Краснодарском крае. 

Работу проводили в 2019–2020 гг. 
в условиях стационарного вось-
мипольного севооборота ФГБНУ 
ФНЦБЗР (г. Краснодар) на посевах 
подсолнечника сорта Родник (Р-453), 
продолжительность период вегета-
ции которого составляет 77…82 дня, 
урожайность семян – до 3,2 т/га, 
масличность семян – до 53 %. Высота 
стебля – 170…185 см. Сорт устойчив 
к заразихе и ложной мучнистой росе. 
Засухоустойчив, отличается высокой 
стабильностью при различных погод-
ных условиях.

Почва опытного участка – черно-
зем выщелоченный. Содержание 
гумуса в пахотном слое составляло 
3,2…3,8 %, общего азота – 0,10…
0,21 %, подвижного фосфора и 
калия по Мачигину (ГОСТ 26205-
84) – 0,53…1,02 мг/кг и 2,5…3,0 мг/кг 
соответственно, рН солевой вытяж-
ки – 6,56 ед., водной – 7,5 ед. 

Предшествующая культура – ози-
мая пшеница. После ее уборки в 
июле на поверхность почвы наносили 
деструктор Стернифаг, СП (80 г/га) 
на основе Trichoderma harzianum 
RIFAL, штамм ВКМ F – 4099 D (про-
изводитель «АгроБиоТехнология», 
Россия),  включенный в Список 
пестицидов и агрохимикатов, раз-
решённых к применению на тер-
ритории Российской Федерации в 
2019–2020 гг. После этого проводили 
механическую обработку стерни 
дисковыми боронами в два следа на 
глубину 14…16 см, в ноябре вносили 
минеральные удобрения N

16
P

16
K

16
 

(азофоску), а затем выполняли зя-
блевую вспашку с оборотом пласта 
на глубину 23…25 см. 

Предпосевную культивацию и по-
сев в 2019 г. проводили 20 апреля, в 
2020 г. – 24 апреля, норма высева – 
5 кг/га (60000 шт./га).

Схема опыта предполагала изуче-
ние следующих вариантов: 

без обработки (контроль); 
химические средства защиты рас-

тений (эталон) – предпосевная обра-
ботка семян протравителем Максим, 
КС (д.в. флудиоксонил) в норме 
5,0 л/т; обработка растений в фазе 
бутонизации фунгицидом Танос, 
ВДГ (д.в. фамоксадон-цимоксонил) 
600 г/га; 

обработка семян и растений 
подсолнечника в фазе бутонизации 
регуляторами роста – Экстрасол, Ж 
(д.в. Bacillus subtilis, штамм Ч-13 + 
метаболиты, полученные в процессе 
его культивирования) с нормой рас-
хода при обработке семян 1 л/т, при 
обработке растений – 1 л/га; Био-
дукс, Ж (д.в. этиловый эфир арахи-
доновой кислоты) – соответственно 
1,0 мл/т и 1,0 мл/га; Альбит, ТПС 
(д.в. поли-бета-гидроксимасляная 
кислота, выделенная из почвен-
ных бактерий Bacillus megaterium 
и Pseudomonas aureofaciens)  – 
40 мл/т и 40 мл/га; баковая смесь 
препаратов Альбит и Биодукс в таких 
же дозах, как и при самостоятельном 
применении.

П л о щ а д ь  о п ы т н ы х  д е л я н о к 
50 м2, учетная – 25 м2. Повторность 
в опыте четырехкратная. В период 
вегетации проводили учеты фито-
санитарного состояния посевов 
подсолнечника с определением 
распространенности (P) и степени 
развития (R) болезней в соответ-
ствии с действующими методиками 
(Скрипка О. В., Шелухин В. И., Пе-
тина В. В. Фомопсис подсолнечника 
// Защита растений. 1993. № 8. С. 
24–25; Косенко А. М., Скрипка О. 
В., Маслиенко В. Т. Инструкция по 
выявлению, локализации и ликви-
дации очагов фомопсиса (серой 
пятнистости) подсолнечника. М.: 
Рязоблтипография. 1996. 18 с.). 

По достижению технической спе-
лости семян подсолнечника опре-
деляли высоту стебля, диаметр 
корзинки, массу 1000 семян. Уборку 
урожая проводили малогабаритным 

комбайном Hege. Экономическую 
эффективность применения регу-
ляторов роста рассчитывали исходя 
из средних оптово-рыночных цен 
на семена подсолнечника в 2020 г. 
(28 руб./кг). Из затрат на прибавку, 
учитывали только стоимость пре-
парата. Условный чистый доход 
определяли по разнице между стои-
мостью прибавки урожая и затрата-
ми на ее получение. 

Статистическую обработку данных 
проводили методом дисперсионного 
анализа (Б. А. Доспехов, 1980).

Метеорологические условия, 
сложившиеся в период вегетации 
подсолнечника в 2019 и 2020 гг., в 
целом характеризовались как бла-
гоприятные для развития и роста 
культуры. Сумма осадков превыша-
ла средние многолетние значения 
за период вегетации в 2019 г. на
11,0 мм, в 2020 г. – на 15,7 мм. Сред-
няя многолетняя температура возду-
ха за период вегетации превышала 
норму в 2019 г. на 5,7 °С, в 2020 г. – на 
9,6 °С (см. рисунок).

Обработка стерни озимой пше-
ницы микробиологическим де-
структором целлюлозы Стернифаг, 
СП позволила снизить патогенную 
нагрузку в почве от комплекса фу-
зариозной и белой прикорневых 
гнилей. При степени их развития в 
контроле 22 %, биологическая эф-
фективность препарата составила 
32 % (табл. 1).

В 2019–2020 гг. на опытном участ-
ке отмечено поражение растений 
подсолнечника фомопсисом (Dia-
porthe helianthi), белой гнилью или 
склеротиниозом (Sclerotinia sclero-
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Рисунок. Метеоусловия вегетационного периода в 2019 и 2020 гг. (данные метеостан-

ции КубГАУ, г. Краснодар; сумма осадков, мм –  – средняя многолетняя,  – 

2019  г.,  – 2020 г.; температура воздуха, °С –  – средняя многолетняя, 
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1. Влияние обработки стерни озимой пшеницы и почвы деструктором целлю-

лозы на распространенность и развитие комплекса фузариозной и белой при-

корневых гнилей (2019–2020 гг.), %

Вариант
Распространён-

ность
Степень 
развития

Биологическая 
эффективность

Без обработки (контроль) 80 22 –
Стернифаг, СП 74 15 32
НСР

05
6 4 –
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tiorum) и фомозом (Leptosphaeria 
lindquistii). Наибольшую вредонос-
ность проявлял фомоз. 

Распространённость стеблевой 
формы фомопсиса в фазе физио-
логического созревания подсолнеч-
ника в контроле составляла 8,9 % 

со степенью развития 6,9 %. Белая 
гниль в основном была стеблевой 
формы и её распространённость в 
варианте без применения препа-
ратов находилась на уровне 3,8 % 
при степени развития 2,5 %. Рас-
пространенность фомоза в контроле 
составляла 53 %, степень развития – 
13,1 % (табл. 2). 

Самая низкая в опыте степень 
развития фомопсиса (биологическая 
эффективность 82,7 %) отмечена в 
варианте с обработкой семян и веге-
тирующих растений баковой смесью 
Альбит, ТПС и Биодукс, Ж. При ис-
пользовании препаратов Экстрасол, 
Биодукс и Альбит она была ниже на 
24,7, 10,2 и 5,7 % соответственно. 
Биологическая эффективность хи-
мических средств защиты растений 
(эталон) против фомопсиса состав-
ляла 45,0 %.

Высокую биологическую эффек-
тивность баковой смеси Альбит, 
ТПС и Биодукс, Ж отмечали и против 
фомоза (75,6 %), в остальных вари-

антах с регуляторами роста она была 
ниже на 6,6…18,3 %. Биологическая 
эффективность химических средств 
защиты растений (эталон) против 
фомоза составляла 69,0 %. Заболе-
вание подсолнечника белой гнилью 
отмечено только в контроле.

Применение регуляторов роста 
Экстрасол, Биодукс и Альбит спо-
собствовало повышению биометри-
ческих показателей растений (табл. 
3). По отношению к контрольному 
варианту, высота стебля увели-
чивалась на 3,2…5,8 %, диаметр 
корзинок – на 7,2…12,0 %, масса 
1000 семян – на 2,8…2,9 %. Урожай-
ность подсолнечника в этих вари-
антах составляла 3,19…3,25 т/га и 
превышала контроль (2,82 т/га) на 
13,1…15,2 %. Однако максимальное 
в опыте стимулирующее влияние на 
ростовые процессы подсолнечника 
отмечено при использовании бако-
вой смеси Альбит, ТПС + Биодукс, 
Ж: прирост стебля, по отношению 
к контролю, составил 6,4 %, диаме-
тра корзинки – 16,2 %, массы 1000 
семян – 3,4 %. Урожайность в этом 
варианте достигала 3,30 т/га, что 
было выше, чем в контроле, на 
17,0 %.

При использовании химических 
средств защиты растений (эталон) 

изменение биометрических показа-
телей растений было незначитель-
ным, высота стебля увеличивалась, 
по отношению к контролю, на 2,0 %, 
диаметр корзинки – на 3,0 %, масса 
1000 семян – на 0,8 %. Сбор семян 
подсолнечника при этом составлял 

3,16 т/га, а прибавка к контролю – 
12,1 %. 

Результаты оценки экономиче-
ской эффективности применения 
регуляторов роста на сорте подсол-
нечника Родник свидетельствуют, 
что условно чистый доход в вари-
анте с применением химических 
средств защиты растений составил 
5680 руб./га, с использованием 
регуляторов роста Экстрасол, Ж, 
Биодукс, Ж и Альбит, ТПС – 9660…
11736 руб./га (табл. 4). Наиболее 
выгодным с экономической точки 
зрения оказался вариант с обра-
боткой баковой смесью Альбит, ТПС 
(40 мл/т, га) + Биодукс, Ж (1 мл/т, 
га), в котором условно чистый доход 
достиг 12736 руб./га. 

Таким образом, при возделыва-
нии подсолнечника в Краснодарском 
крае внесение микробиологического 
деструктора целлюлозы Стернифаг, 
СП по стерне после уборки пред-
шественника позволяет снизить 
патогенную нагрузку в почве от 

2. Влияние обработки семян и растений регуляторами роста на распространенность (Р) и развитие (R) 

болезней на подсолнечнике (2019–2020 гг.), %

Вариант
Фомопсис Биологическая 

эффективность
Фомоз Биологическая 

эффективностьP R P R
Без обработки (контроль) 8,9 6,9 – 53,0 13,1 –
Обработка семян Максим, КС, опрыскивание 
посевов Танос, ВДГ (эталон) 5,0 3,8 45,0 30,0 4,1 69,0
Обработка семян и растений: 
Экстрасол, Ж 3,8 2,9 58,0 31,2 5,6 57,3
Биодукс, Ж 3,8 1,9 72,5 32,0 5,2 61,4
Альбит, ТПС 2,5 1,6 77,0 30,0 4,1 69,0
Альбит, ТПС + Биодукс, Ж 1,8 1,2 82,7 25,0 3,2 75,6

3. Влияние обработки семян и растений регуляторами роста на биометрические показатели 

и урожайность подсолнечника (2019–2020 гг.)

Вариант Высота стебля, см
Диаметр 

корзинки, см
Масса 

1000 семян, г
Урожайность, 

т/га

Без обработки (контроль) 171,0 16,6 63,4 2,82
Обработка семян Максим, КС, опрыскивание по-
севов Танос, ВДГ (эталон) 174,5 17,1 63,9 3,16
Обработка семян и растений:    
  Экстрасол, Ж 176,5 17,8 65,2 3,19
  Биодукс, Ж 179,0 18,2 65,2 3,20
  Альбит, ТПС 181,2 18,6 65,3 3,25
  Альбит, ТПС + Биодукс, Ж 182,0 19,3 65,6 3,30
НСР

05 3,3 0,4 0,9 0,30

4. Экономическая эффективность применения регуляторов роста на подсолнечнике (2019–2020 гг.)

Вариант Прибавка, т/га
Стоимость при-
бавки, руб./га

Затраты на при-
бавку, руб./га

Условно чистый 
доход, руб./га

Без обработки (контроль) – – – –
Обработка семян Максим, КС, опрыскивание посевов 
Танос, ВДГ (эталон)

0,34 9520 3840 5680

Обработка семян и растений: 
  Экстрасол, Ж 

0,37 10360 700 9660

  Биодукс, Ж 0,38 10640 400 10240
  Альбит, ТПС 0,43 12040 304 11736
  Альбит, ТПС + Биодукс, Ж 0,48 13440 704 12736
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комплекса фузариозной и белой 
прикорневых гнилей. Биологическая 
эффективность препарата составля-
ет 32 %. Эффективность применения 
против болезней регуляторов роста 
Экстрасол, Ж, Биодукс, Ж, Альбит, 
ТПС и баковой смеси Альбит, ТПС 
и Биодукс, Ж находилась на уровне 
химических средств защиты рас-
тений (фунгициды Максим, КС и 
Танос, ВДГ). 

Наибольшую в опыте биоло-
гическую эффективность против 
болезней подсолнечника продемон-
стрировала баковая смесь Альбита 
и Биодукса. Против фомопсиса 
она составила 82,7 %, против фо-
моза – 75,6 % при улучшении био-
метрических показателей растений 
и урожайности, по отношению к 
контролю, а также формировании 
максимального в опыте условно чи-
стого дохода 12736 руб./га. 

Сельхозпроизводителям Крас-
нодарского края при возделывании 
подсолнечника можно рекомендо-
вать обработку стерни после уборки 
предшественника микробиологи-
ческим деструктором целлюлозы 
Стернифаг, СП в норме 80 г/га с по-
следующей заделкой в почву; пред-
посевную обработку семян баковой 
смесью регуляторов роста Альбит, 
ТПС (40 мл/т) и Биодукс, Ж (1,0 мл/т) 
с последующим опрыскиванием 
вегетирующих растений в фазе бу-
тонизации баковой смесью этих же 
препаратов с нормой расхода соот-
ветственно 40 мл/га и 1,0 мл/га. 
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Efficiency of bio-rational 
means of protecting 
sunflower crops from 
diseases in the Krasnodar 
Territory

A. T. Podvarko, L. P. Esipenko, 
A.D. Kustadinchev
Federal Scientific Center of Biological 
Plant Protection, Krasnodar, p/o 39, 
350039, Russian Federation

Abstract. In 2019–2020 in the Krasno-
dar Territory, we evaluated the effectiveness 
of a stubble destructor and growth regula-
tors to protect sunflower from diseases 
when it is grown on leached chernozem. The 
experimental design provided for the appli-
cation of the Sternifag, WP destructor (80 
g/ha) after harvesting winter wheat. During 
fall ploughing, mineral fertilizers in the form 
of azofoska (N16P16K16) were applied. 
Before sowing, sunflower seeds of Rodnik 
variety were treated with growth regulators 
Extrasol, L (1.0 L/t); Bioduks, L (1.0 mL/t); 
Albit, RP (40 mL/t) and tank mixture of Albit, 
RP (40 mL/t) and Bioduks, L (1.0 mL/t). 
Vegetative plants in the budding phase 
were sprayed with solutions of the same 
preparations. The standard was the variant 
with the use of fungicides: seed treatment 
by Maksim, SC (5.0 L/t), plant treatment 
by Tanos, WDG (0.6 kg/ha). The biological 
efficiency of the cellulose destructor against 
fusarium and white root rots was 32% with 
a degree of their development in the con-
trol of 22%. The degree of development 
of phomopsis and phomosis in the control 
was 6.9% and 13.1%, respectively, with the 
use of chemicals (standard) – 3.8% and 
4.1%. The values of these parameters were 
1.6–3.8% and 4.1–5.6% in the variants with 
the use of growth regulators, and 1.2% and 
3.2% when using the tank mixture. Growth 
regulators increased plant biometrics and 
sunflower yields. In terms of efficiency, they 
were not inferior to chemical plant protec-
tion products. The highest net income in 
the experiment was noted in the variant 
with the use of the tank mixture of Albit and 
Bioduks – 12,736 rubles/ha.

Keywords: sunflower (Helianthus an-
nuus L.); Sternifag; growth regulator; 
phomopsis; phomosis; Bioduks; Extrasol; 
Albit.
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системы 
биологической 
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хозяйства
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Исследования проводили с целью 
разработки элементов системы биоло-
гической защиты кукурузы от вредителей 
с использованием природных энтомофа-
гов, энтомопатогенов и методов наруше-
ния репродукции популяции вредителя. 
Эксперименты выполняли в условиях 
Краснодарского края в посевах кукурузы 
в двух опытах, в одном из которых вы-
ращивали гибрид Краснодарский 291 
АМВ на площади 1 га (2018–2020 гг.), во 
втором – гибриды ГС-370 и КСС-5230 на 
площади 3 га (2019 г.). Для определения 
видового состава и динамики сезонного 
лёта чешуекрылых вредителей использо-
вали феромонные ловушки. Схемы экс-
периментов предусматривали автостери-
лизацию самцов хлопковой совки и при-
менение биоинсектицидов Биослип БВ, 
Ж, Аккар, Ж и Биостоп, Ж (в контрольном 
варианте обработку не проводили). Био-
логическую эффективность оценивали по 
снижению количества початков кукурузы, 
заселенных гусеницами, в сравнении с 
контролем. В энтомоценозе кукурузы вы-
явлено 42 вида насекомых, относящихся к 
7 отрядам и 19 семействам. Наибольшее 
количество видов принадлежало отрядам 
Coleoptera – 43 % и Lepidoptera – 19 %. 
На долю экономически значимых вре-
дителей кукурузы приходилось 45,2 % 
от общего видового состава. Основную 
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долю энтомофагов в сборах составляли 
паразитические перепончатокрылые из 
семейств Braconidae и Aphidiidae (4 вида). 
Хищные коровки сем. Coccinellidae были 
представлены 5 видами. Биологическая 
эффективность автостерилизации хлоп-
ковой совки в 2019 г. составила 83,3 %, 
в 2020 г. – 93,5 %. Обработка кукурузы 
биоинсектицидами Биостоп, Ж и Аккар, 
Ж сильно снижала численность гусениц 
хлопковой совки, эффективность приема 
на 3 сутки в среднем за два года состави-
ла 83,2 и 91,1 % соответственно. 

Ключевые слова: кукуруза, видовой 
состав, автостерлизация, биоинсектици-
ды, хлопковая совка. 

Для цитирования: Разработка основ-
ных элементов системы биологической 
защиты кукурузы для технологий органи-
ческого сельского хозяйства / И. С. Ага-
сьева, М. В. Нефедова, А. С. Настасий и 
др. // Земледелие. 2021. №6. С. 44-48. 
doi: 10.24412/0044-3913-2021-6-44-48. 

Кукуруза – культура универсально-
го назначения (пищевого, кормового, 
технического). В мире площадь ее 
посевов составляет около 113 млн 
га, а производство зерна превышает 
300 млн т [1]. 

 Кукуруза относится к числу куль-
тур наиболее чувствительных к вре-
дителям [1]. Значительный ущерб ей 
наносят, как многоядные (хлопковая 
и подгрызающие совки, проволочни-
ки, стеблевой кукурузный мотылек) 
[2, 3, 4], так и специализированные 
(пьявицы и злаковые тли) фитофаги 
[5, 6]. Ежегодные потери урожая, вы-
зываемые вредителями, достигают 
10…20 %, а поврежденность зерна 
при массовом размножении может 
превышать 50 %. При этом не только 
снижается урожайность, но и ухудша-
ется качество продукции [1, 7].

 Современные системы защиты ку-
курузы, как и любой другой культуры, 
основаны на результатах детального 
фитосанитарного мониторинга, а 
также комплексе агротехнических, 
профилактических и истребительных 
защитных мероприятий [8]. Один из 
главных способов защиты посевов 
кукурузы от вредителей – химиче-
ские обработки [9, 10]. Однако в 
связи с быстрым формированием 
резистентности [11, 12] требуется 
регулярное увеличение норм рас-
хода и кратности обработок, что не-
гативно отражается, как на качестве 
зерна, так и на экосистеме [13, 14, 
15]. В этой связи необходима раз-
работка альтернативной системы 
биологической и биорациональной 
защиты растений [15]. 

Перспективна защита кукурузы 
должна базироваться на четком 
выполнении агротехнических тре-
бований и биологических методах, 

основанных на использовании живых 
организмов, продуктов их жизнедея-
тельности и биологически активных 
веществ биогенного происхождения 
или их синтетических аналогов. В 
отдельных случаях допускается ло-
кальное использование химических 
средств с минимальными нормами 
расхода [10, 15]. Для построения 
такой экологизированной системы 
защиты необходим постоянный 
мониторинг и прогноз динамики 
численности вредных и полезных 
членистоногих защищаемого агро-
ценоза [16]. 

Для мониторинга численности 
вредителей широко применяют фе-
ромонные ловушки, использование 
которых открывает возможности для 
раннего обнаружения вредных на-
секомых даже при очень низкой их 
численности, а по производительно-
сти этот метод учёта в несколько раз 
превосходит другие [17]. Кроме того, 
феромонные материалы применяют 
для реализации таких методов кон-
троля численности вредителей, как 
массовый отлов, дезориентация и 
автостерилизация. Синтетические 
феромоны и аттрактанты использу-
ют также для агрегации насекомых 
в местах обработки инсектицидами 
[18, 19]. 

Цель исследования – разработка 
элементов системы биологической 
защиты кукурузы от вредителей с 
использованием комплекса природ-
ных энтомофагов, энтомопатогенов 
и методов нарушения репродукции 
популяции. 

Работу проводили на базе деся-
типольного зернопропашного се-
вооборота Федерального научного 
центра биологической защиты рас-
тений (ФНЦБЗР) на посевах кукурузы 
гибрида Краснодарский 291 АМВ на 
площади 1 га (2018–2020 гг.) и в усло-
виях ООО «Агронова» Лабинского 
района Краснодарского края, сер-
тифицированного по органическому 
стандарту, на гибридах ГС-370 и КСС 
5230 на площади 3 га (2019 г.).

Таксономическую идентифика-
цию насекомых осуществляли с 
использованием определителей и 
сравнительных энтомологических 
коллекций. Для определения ви-
дового состава и динамики сезон-
ного лёта хлопковой (Helicoverpa 
armigera  Hb.), восклицательной 
(Agrotis exclamationis L.) и озимой 
(Agrotis segetum Schiff.) совок ис-
пользовали ловушки Атракон А с син-
тетическими аналогами феромонов. 
Численность преимагинальных ста-
дий вредителей определяли мето-
дами визуальных учетов, кошением 

сачком и другими общепринятыми 
в энтомологии способами. Числен-
ность гусениц хлопковой совки до 
образования початков учитывали на 
20 растениях в разных точках поля, 
после образования початков – на 
20 початках в четырех повторностях.

Учет этомофагов проводили с ис-
пользованием энтомологического 
сачка, ловушек Малеза и Мерике. 
Показатель доминирующих видов 
рассчитывали, как отношение коли-
чества насекомых конкретного вида 
к сумме насекомых всех видов во 
всех пробах. 

Автостерилизацию хлопковой сов-
ки осуществляли на опытном участке 
ФГБНУ ФНЦБЗР площадью 1 га с 
использованием ловушек Атракон А, 
на дно которых был нанесен специ-
ально разработанный оригинальный 
состав, включающий инсектициды 
с гормональной (для насекомых) 
активностью и наполнители, обла-
дающие антииспарительным и про-
лонгирующим эффектами. Здесь же 
прикрепляли резиновый диспенсер с 
феромоном хлопковой совки (рис. 1). 
В отличие от хемостерилизации, ко-
торая предполагает использование 
специальных синтетических стери-
лиантов, токсичных для человека и 
теплокровных, предлагаемый способ 

*Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и высшего образования РФ согласно Государственному заданию 
№ 075-00376-19-00 в рамках НИР по теме № 0686-2019-0009.

Рис. 1. Общий вид ловушки для автосте-

рилизации (а) и схема их размещения на 

опытном участке (б). 
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автостерилизации безопасен. Рас-
стояние от границы поля до ловушек 
составляло 5 м, развешивали их 
равномерно на всей площади участ-
ка. Количество гусениц на растениях 
кукурузы на опытном и контрольном 
участках подсчитывали в течение 
всего эксперимента.

Для определения возможности 
введения в систему защиты кукурузы 
от хлопковой совки биоинсектици-
дов проводили оценку биологиче-
ской эффективности препаратов 
Биослип БВ, Ж (Beauveria bassiana 
OPB-43 с титром не менее 1-7 × 108 
КОЕ/мл) в норме 4,0 л/га; Аккар, Ж 
(Verticillum lecanii F 239 – 1 млн/мл, 
Hirsutella thompsonii AC-963 – 1 млн/
мл, Beauveria bassiana F-1357– 1 
млн/мл, Bacillus thuringiensis ИВМ 
В-7072 – 2 млрд/мл, абамектин – 18 
г/л) – 3,0 л/га, Биостоп, Ж (Bacillus 
thuringiensis – титр не менее 109 КОЕ/
мл, Streptomyces sp – титр не менее 
108 КОЕ/мл, Beauveria bassiana – титр 
не менее 108 КОЕ/мл) – 5,0 л/га. Кон-
троль – без обработки. 

Обработку биопрепаратами про-
тив гусениц хлопковой совки про-
водили в фазе развития растений 
Zad.71 (налив – молочная спелость), 
в этот период наблюдался массовый 
лёт бабочек и отрождение гусениц 
из яйцекладок. Учет эффективности 
препаратов Биослип БВ, Ж, Аккар, Ж 
и Биостоп, Ж осуществляли согласно 
действующей методике (Методиче-
ские указания по регистрационным 
испытаниям инсектицидов, акарици-
дов моллюскоцидов и родентицидов 
в сельском хозяйстве / под ред. В.И. 
Долженко. СПб.: ВИЗР, 2009. 321 с.) 
на 3, 7, 14 сутки после обработки, 
анализировали по 25 растений в каж-
дой повторности. Статистическую 
обработку данных проводили при 
помощи теста Дункана с использо-
ванием пакета программ Statistica 
13 («StatSoft, Inc.», США).

Наиболее близкую по значениям 
к среднемноголетней температуру 
воздуха отмечали в 2019 г., в 2018 г. 

она превышала норму почти на 
10 °C (9,6 °C), в 2020 г. – на 6,6 °C 
(табл. 1). 

В энтомоценозе кукурузы в 2018–
2020 гг. было выявлено 42 вида на-
секомых, относящихся к 7 отрядам и 
19 семействам. Наибольшее количе-
ство видов принадлежало к отрядам 
жесткокрылых (Coleoptera) – 43 % и 
чешуекрылых (Lepidoptera) – 19 %, 
наименьшее к отрядам Hymenoptera 
и Neuroptera – соответственно 5 % и 
3 % (рис. 2). На наиболее экономи-
чески значимых вредителей кукуру-
зы приходилось 45,2 % от общего 
видового состава. Постоянными 
вредителями в 2018–2020 гг. были 
представители семейств Elaterdae, 
Noctuidae и Pyralidae. 

Основную долю энтомофагов в 
сборах составляли паразитические 
перепончатокрылые из семейств 
Braconidae и Aphidiidae (4 вида). Хищ-

ные коровки сем. Coccinellidae были 
представлены 5 видами.

Характерная особенность феноло-
гического развития хлопковой совки 
на территории ООО «Агронова» в 
2019 г. – очень высокая численность 
перезимовавшего поколения вреди-
теля, которую подтвердили результа-
ты массового отлова самцов (15…35 
экз./ловушку) в первой декаде июня 
(рис. 3). Со второй декады июня 
величина этого показателя умень-
шалась до единичных особей к концу 
месяца. Начало лёта бабочек первой 
летней генерации хлопковой совки 
отмечено 3 июля, после чего брачный 
лёт вредителя носил непрерывный 
характер с максимумом 10…15 экз./
лов. 18 июля и 21 августа. В 2020 г. 
численность перезимовавшего по-
коления хлопковой совки была невы-
сокой (4…5 экз./лов.), а лёт бабочек 
последующих генераций растянутым 

1. Метеоусловия периодов вегетации 2018–2020 г. (станция Круглик, г. Краснодар)

Показатель
Месяц, декада

май июнь июль август
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

Температура воздуха, °С:
   средняя многолетняя 16,8 18,5 16,8 19,5 20,4 21,3 20,3 23,2 25,0 23,7 21,6 21,5

2018 г. 25,2 23,3 29,9 26,9 31,0 33,0 33,6 30,5 32,1 32,9 32,2 33,1
2019 г. 19,8 18,3 21,4 21,1 24,5 27,1 26,7 26,1 26,5 23,0 25,0 26,0
2020 г. 20,0 21,5 23,1 25,0 26,6 27,7 28,2 30,5 31,2 32,8 31,3 29,7

Осадки, мм:
   средние многолетние 18 19 20 22 23 22 21 19 19 16 18 18

2018 г. 9 10 12 – 3 6,0 – 20,3 14,5 – – –
2019 г. 20,2 7,3 34,2 5,5 3,5 15,4 0,0 41,3 72,5 25,1 37,2 –
2020 г. – 6,0 2,0 – 4,9 0,3 7,8 – 31,0 9,0 7,9 2,0

Относительная влажность воздуха, %: 
   средняя многолетняя 67 67 67 66 66 65 65 65 64 63 63 65

2018 г. 60 60 47 41 44 47 43 53 61 45 33 38
2019 г. 54 64 57 56 49 54 45 62 59 67 63 49
2020 г. 70 71 71 66 65 62 59 41 41 35 49 51

Homoptera

8%
Orthoptera

11%

Coleoptera  

43%

Lepidoptera

19%

Hymenoptera 

5%

Hemiptera

11%

Neuroptera

3%

Рис. 2. Соотношение видов насекомых, относящихся к различным отрядам агроценоза 

кукурузы.
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на протяжении всего вегетационного 
периода. Начало лёта первого летне-
го поколения хлопковой совки отме-
чали 7–10 июля, а своего максимума 
(в среднем 10 экз./лов.) он достигал 
25 июля, после чего к 5 августа число 
самцов снизилось до 3…4 экз./лов. 
Всего в 2020 г. были отмечены три 
четко выраженные генерации хлоп-
ковой совки с пиками лёта в июне, 
июле и августе (рис. 3). Невысокая 
численность перезимовавшего по-
коления в 2020 г., вероятно, объ-
ясняется высокой зараженностью 
(до 60 %) гусениц вредителя в конце 
вегетации кукурузы в 2019 г. 

Анализ результатов опыта по 
определению целесообразности 
использования метода автостери-
лизации самцов хлопковой совки 

свидетельствует о высокой био-
логической эффективности этого 
приема защиты растений кукурузы от 
H. armigera. В 2019 г. она была равна 
83,3 %, в 2020 г. – 93,5 % (табл. 2). 
В динамике снижение численности 
вредителя в расчете на 1 растение 
кукурузы в варианте с автостерили-
зацией, по сравнению с контролем, 
в 2019 г. составляло от 0,10 до 0,60 
экз., в 2020 г. – от 0,09 до 0,61 экз.

Результаты проведенных иссле-
дований свидетельствуют, что сте-
рилизация самцов, индуцируемая 
биорациональными инсектицидами, 
нарушающими нормальные меха-

низмы метаморфоза насекомых, 
обладающая высокой эффективно-
стью и экологичностью, может быть 
рекомендована для дальнейших ис-

пытаний в программах биозащиты 
сельскохозяйственных культур.

 При испытании биопрепаратов 
для регуляции численности хлопко-
вой совки наибольшую эффектив-
ность показал комплексный препарат 
Биостоп, Ж. На третьи сутки после 
обработки посевов кукурузы она 
составила в 2019 г. – 90,0 %, в 2020 
г. – 92,3 % (табл. 3). На седьмые и 
четырнадцатые сутки эффектив-
ность препарата в 2019 г. снизилась 
до 87,4 и 79,5 % соответственно, 
в 2020 г. – до 86,4 и 69,9 %, чего 
вполне достаточно для сдерживания 
численности вредителя. Препарат 
Аккар, Ж также обладал высокой 
биологической эффективностью 
против гусениц хлопковой совки, 
которая в 2019 г. на третьи и седьмые 
сутки была меньше, чем у Биостопа, 
Ж, соответственно на 9,1 и 8,8 %, в 
2020 г. – на 6,7 и 9,9 %. Эффект от 
применения однокомпонентного 
препарата Биослип БВ на основе 
гриба Beauveria bassiana OPB-43в 
разные годы на третьи и седьмые 
сутки варьировал от 51,7 до 66,2 %, 
чего явно недостаточно для защиты 
от хлопковой совки.

Таким образом, в энтомоценозе 
кукурузы выявлено 42 вида насе-
комых, относящихся к 7 отрядам и 
19 семействам. Наибольшее коли-
чество видов принадлежит отряду 
жесткокрылых (Coleoptera) – 43 % и 
отряду чешуекрылых (Lepidoptera) – 
19 %. На доли наиболее экономиче-
ски значимых вредителей кукурузы 
приходилось 45,2 % от общего 
видового состава. В 2018–2020 гг. 
постоянными вредителями были 
представители семейств Elaterdae, 
Noctuidae и Pyralidae. Основную долю 
в сборах составляют паразитические 
перепончатокрылые из семейств 
Braconidae и Aphidiidae (4 вида), хищ-
ные Coccinellidae были представлены 
5 видами. 

Разработанный метод автостери-
лизации может использоваться для 
биологической борьбы с H. armigera 
в технологиях органического земле-
делия. Его эффективность в среднем 
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Рис. 3. Динамика лёта самцов хлопковой совки Helicoverpa armigera Hb., ООО «Агро-

нова» Лабинского района Краснодарского края, 2019–2020 гг.:  – 2019 г.;  

 – 2020 г. 

2. Эффективность автостерилизации самцов хлопковой совки 

с использованием феромонных ловушек

Показатель
Количество гусениц хлопковой совки 

на одном растении кукурузы, экз.

Биологическая 
эффектив-

ность, %
2019 г.

Дата учета 12.07 18.07 23.07 06.08 13.08 20.08 всего
83,3Автостерилизация 0,20 0,06 0,05 0,04 0,05 0,0 0,40 

Контроль 0,50 0,60 0,65 0,32 0,22 0,10 2,39 –
2020 г.

Дата учета 16.07 22.07 27.07 10.08 17.08 24.08 всего
93,5Автостерилизация 0,10 0,02 0,01 0,0 0,0 0,0 0,13

Контроль 0,40 0,49 0,62 0,22 0,19 0,09 2,01 –

3. Биологическая эффективность биопрепаратов в борьбе с хлопковой совкой (H. armigera) 

на кукурузе в Краснодарском крае

Вариант 
Число гусениц на 25 растениях Снижение численности относительно кон-

троля после обработки по суткам учетов, % до об-
работки

после обработки по суткам учетов
3 7 14 3 7 14

2019 г.

Биослип БВ, Ж (4,0 л/га) 8,0 3,5b* 4,7b 5,8b 58,2a 52,8a 45,7a

Аккар, Ж (3,0 л/га) 7,5 1,5a 2,0* 3,0a 80,9b 78,6b 70,0b

Биостоп, Ж (5,0 л/га) 9,5 1,0a 1,5* 2,6a 90,0c 87,4c 79,5c

Контроль 9,0 9,4c 11,7c 15,6c – – –
2020 г.

Биослип БВ, Ж (4,0 л/га) 6,0 2,2b 3,5b 4,7b 66,2a 51,7b 34,7b

Аккар, Ж (3,0 л/га) 6,0 1,0a 1,75a 2,0a 85,6ab 76,5a 72,3a

Биостоп, Ж (5,0 л/га) 6,5 0,5a 1,0a 2,2a 92,3b 86,4a 69,9a

Контроль 6,0 6,7c 8,2c 10,0c – – –

*при сравнении в пределах столбцов между вариантами, обозначенными одинаковыми буквенными индексами, отсутствуют ста-
тистически достоверные различия по критерию Дункана при 95 %-ном уровне вероятности.
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за 2 года составила 88,4 %. Обработ-
ка кукурузы многокомпонентными 
биоинсектицидами Биостоп, Ж и 
Аккар, Ж с нормами расхода 5,0 л/
га и 3л /га соответственно снижала 
численность гусениц хлопковой 
совки на 70,0…92,3 %, что позво-
ляет защищать посевы кукурузы в 
критические периоды роста и раз-
вития растений: от начала восковой 
спелости до уборки урожая. 

В целом в результате исследо-
ваний разработаны эффективные 
элементы биорациональной защиты 
кукурузы на основе мониторинга на-
секомых фитофагов и энтомофагов 
с помощью феромонных и других 
ловушек, регулирования численно-
сти вредителей с использованием 
методов автостерилизации, энтомо-
патогенных биопрепаратов и есте-
ственных популяций энтомофагов. 
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Development of the 
main elements of a corn 
biological protection 
system for organic 
farming technologies

I. S. Agas’eva, M. V. Nefedova, 
A. S. Nastasiy, E. V. Fedorenko.
Federal Research Centre of Biological 
Plant Protection, Krasnodar, p/o 
350039, Russian Federation.

Abstract. The research aimed to develop 
elements of a system of biological protection 
of corn from pests using natural entomophag-
es, entomopathogens, and methods of dis-
rupting the reproduction of the pest popula-
tion. The experiments were carried out under 
the conditions of the Krasnodar Territory in 
corn crops; in one test hybrid Krasnodarsky 
291 AMV was grown on an area of 1 hectare 
(2018–2020), in the second experiment, 
hybrids GS-370 and KSS-5230 were grown 
on an area of 3 hectares (2019). Pheromone 
traps were used to determine the species 
composition and dynamics of the seasonal 
flight of Lepidoptera pests. The experimental 
design provided for autosterilization of male 
cotton worms and the use of bioinsecticides 
Bioslip BV, Akkar, and Biostop (in the control 
variant, treatment was not carried out). The 
biological effectiveness was assessed by the 
decrease in the number of corn cobs inhab-
ited by caterpillars compared to the control. 
In corn entomocenosis, 42 species of insects 
belonging to 7 orders and 19 families were 
identified. The largest number of species 
belonged to the orders Coleoptera (43%) 
and Lepidoptera (19%). The economically 
significant corn pests accounted for 45.2% 
of the totalы composition of the species. 
The bulk of entomophages in the collections 
were parasitic Hymenoptera from the families 
Braconidae and Aphidiidae (4 species). Bugs 
of prey of the Coccinellidae family were repre-
sented by 5 species. The biological efficiency 
of autosterilization of cotton bollworm in 2019 
was 83.3%, in 2020 – 93.5%. Treatment of 
corn with Biostop and Akkar bioinsecticides 
greatly reduced the number of cotton boll-
worm caterpillars, the efficiency of intake on 
the third day on average for two years was 
83.2 and 91.1%, respectively. 

Keywords: corn; species composition; 
autosterilization; bioinsecticides; cotton 
moth.
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