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Г. П. ГАМЗИКОВ, академик РАН, 
доктор биологических наук, 
главный научный сотрудник (e-mail: 
gamolgen@rambler.ru)
Новосибирский государственный 
аграрный университет, ул. 
Добролюбова, 160, Новосибирск, 
630039, Российская Федерация

Проанализировано современное со-
стояние сибирского земледелия, свиде-
тельствующее о его значительных ресурсных 
возможностях, слабо реализуемых сегодня. 
Низкий уровень продуктивности земледелия 
в регионе обусловлен слабыми социальным 
и финансовым уровнями товаропроизводи-
телей, около половины которых ведут экс-
тенсивное земледелие с использованием 
только потенциала плодородия парового 
поля, без удобрений и средств защиты рас-
тений. Средняя урожайность зерновых при 
2...3-польном чередовании (пар-зерновые) 
редко превышает 1 т/га. Между тем, при тех 
же погодных условиях хозяйства, ведущие 
земледелие на интенсивном уровне собира-
ют по 2...3 т/га зерна. Следовательно, пришло 
время коренным образом менять отношение 
к земледелию. Стабильность выживания 
товаропроизводителя и достижения им высо-
кой продуктивности полевых культур в усло-
виях региона полностью определяет уровень 
оптимизации социально-экономических и 
организационно-хозяйственных условий, 
регулируемых властями, и зависит от его 
квалификации и профессиональной про-
зорливости. Для решения этих проблем 
перспективно точное земледелие. Базовые 
подходы и методология приёмов точного 
земледелия могут быть частично или полно-
стью реализованы в процессе поэтапного 
освоения интенсивных и высокоинтенсивных 
технологий возделывания полевых культур 
на основе адаптивно-ландшафтной системы 
земледелия. Комплексная реализация пре-
цизионных и агротехнологических систем 
возможна только при государственной 
поддержке необходимых организационных, 
финансовых и кадровых изменений, что 
позволит эффективно и успешно решать 
проблемы продовольственной безопасности 
на новом техническом уровне. Сегодня в си-
бирских условиях полное освоение приёмов 
точного земледелия посильно только фи-
нансово крепким хозяйствам, освоившим 
интенсивные технологии. Использование 
высокоинтенсивных сортов, минеральных 
удобрений (не менее 100 кг д.в/га), средств 

защиты растений и современной техники по-
зволяет им устойчиво собирать урожаи зер-
новых 3...5 т/га и выше. Постепенно хозяйства 
любой формы собственности, освоившие 
высокоинтенсивные агротехнологии, могут 
также подключаться к поэтапному переходу 
на приёмы точного земледелия.

Ключевые слова: природные условия, 
состояние земледелия, интенсификация, 
комплексность, цифровизация, точное 
земледелие, сохранение плодородия, агро-
технологии, полевые культуры, высокая про-
дуктивность.

Для цитирования: Гамзиков Г. П. Точное 
земледелие в Сибири: реальности, проблемы 
и перспективы // Земледелие. 2022. №1. 
С. 3–9. doi: 10.24412/0044-3913-2022-1-3-9. 

Предвестниками цифровизации и 
точного земледелия в отечественном 
АПК можно считать результаты активно 
проводившихся в 60…80-е гг. прошлого 
столетия исследований по программи-
рованию урожаев сельскохозяйствен-
ных культур. Принципы, разработанные 
под руководством академика ВАСХНИЛ 
И. С. Шатилова [1, 2], позволили сфор-
мулировать основные теоретические 
положения выращивания заплани-
рованных урожаев с использованием 
автоматизированных систем управ-
ления технологическими процессами 
(АСУ ТП) земледелия. Учёные пред-
видели, что предлагаемые системы 
алгоритмов оптимального управления 
биологическими процессами полевых 
культур и важнейшими технологически-
ми приёмами программирования уро-
жаев найдут практическую реализацию 
только в совокупности с комплексом ав-
томатизированных технических систем, 
функционирующих в полевых условиях. 
Сегодня такие системы разрабатывают 
и используют при решении проблем 
точного земледелия [3, 4, 5].

О точном земледелии. Мировой и 
отечественный опыт цифровизации 
сельскохозяйственного производства и 
освоения методологии приёмов точного 
земледелия свидетельствует о возмож-
ностях его широкого распространения. 
При этом несомненно, что достижение 
стабильно высоких урожаев качествен-

ной продукции возможно только при 
устойчивой экономике, высоком уровне 
качества и производительности труда, 
обеспеченности высокоурожайными со-
ртами и качественными семенами всех 
полевых культур, техникой и полевыми 
орудиями, удобрениями, средствами за-
щиты растений и ГСМ. Кроме того, необ-
ходимо повышение уровня отраслевой 
наукоёмкости и культуры земледелия, 
а также кадровой привлекательности 
сельскохозяйственного труда. Важным 
фактором успешного перехода к систе-
ме точного земледелия выступает до-
статочная обеспеченность комплексом 
компьютеров, специальных приборов 
и оборудования для использования 
глобальной системы позиционирования 
(ГСП), географических информационных 
систем (ГИС) и современных сенсорных 
приборов для управления полевой тех-
никой и оборудованием [2, 3].

Многолетние отечественные тео-
ретические исследования высоко-
технологичного комплекса приёмов 
точного земледелия (организационно-
экономические составляющие, цифро-
визация, информационные технологии 
на основе ГСП и ГИС, автоматическое 
управление техникой, применение 
сенсоров и приёмов полной компьюте-
ризации и др.) в последние десятилетия 
позволили разработать предложения 
для практической их реализации в хо-
зяйствах в рамках освоенных систем 
современного земледелия [6, 7]. Актив-
ная проверка на стационарных полевых 
полигонах и непосредственно в про-
изводственных хозяйствах свидетель-
ствуют о практических возможностях 
перехода к более точным технологиям 
в отечественном растениеводстве. 
Научное обоснование, создание и про-
ектирование программ, последующее 
их освоение и практическая проверка в 
разных географических точках страны 
подтверждают возможности гаранти-
рованного получения высоких урожаев 
сельскохозяйственных культур, сохра-
нения плодородия почв и экологической 
стабильности агроценозов практически 
во всех почвенно-климатических усло-
виях. 

Следует учитывать, что точное (пре-
цизионное, цифровое, координатное) 
земледелие – это не комплекс новых 
агротехнологических приёмов, как это 
было с ранее осваиваемыми агроси-
стемами (травопольная, пропашная, 
зональная, адаптивно-ландшафтная, 
no-till и др.). Комплекс приёмов точного 
земледелия предназначен в основном 
для реализации уже существующих, 

doi: 10.24412/0044-3913-2022-1-3-9
УДК 631.58 (571.1/5)
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рекомендованных аграрной наукой и 
освоенных производством для каждой 
почвенно-климатической зоны, опти-
мальных технологий земледелия [7], 
но на новом высокоточном и высоко-
качественном уровне выполнения всех 
агротехнологических производственных 
процессов. Главная цель точного зем-
леделия, обладающего комплексами 
систем глобального позиционирования 
и географических информационных 
систем, компьютерным обеспечением 
и высокой технической энерговоору-
жённостью, заключается в переводе 
производственных процессов на новый 
уровень выполнения технологических 
приёмов. При этом необходимо учиты-
вать огромный объём условий, факторов 
и свойств составляющих гетерогенного 
агротехнологического комплекса по 
возделыванию растений (генетико-
физиологические особенности культур 
и сортов, почвенно-климатические 
условия, рельеф, пестрота и свойства 
почвенного покрова, потребность и 
обеспеченность растений элементами 
минерального питания и влагой, степень 
засорённости, уровни химизации и др.). 
Все элементы точного земледелия в ко-
нечном итоге должны быть направлены 
на обеспечение стабильной продуктив-
ности полевых культур посредством 
скрупулёзного соблюдения освоенных 
технологических приёмов и устранения 
негативных факторов, снижающих уро-
жайность. Комплексное применение 
информационных технологий, автомати-
ческого управления техникой, сенсоров, 
робототехники и полной компьютериза-
ции способствует пунктуальному выпол-
нению всех технологических операций 
и, в этой связи, получению высоко-
эффективных результатов. При этом 
все технологические операции должны 
соответствовать высоким нормативным 
агротехнологическим, экономическим 
и экологическим требованиям, а также 
обеспечивать сохранение почвенного 
плодородия. 

Учитывая изложенные требования, 
переход к точному земледелию будет 
успешен только при высоком уровне все-
стороннего развития хозяйств: устой-
чивой экономике, высокой доходности, 
отличной организации производства и 
безупречной трудовой дисциплине, при 
обеспеченности классными специали-
стами, высокой культуре земледелия и 
освоении передовых технологий воз-
делывания полевых культур. В качестве 
базовой основы при разработке приё-
мов точного земледелия в сибирских 
условиях в основном должна использо-
ваться адаптивно-ландшафтная система 
земледелия, которая достаточно полно 
дифференцирована к различным эко-
логическим условиям и адаптирована 
к уровням интенсификации, а также к 
социально-хозяйственным укладам и 
природным условиям региона [6, 7, 8]. 

Переход к новой системе земледелия 
может быть выполнен в целом, по от-
дельным звеньям производства (ово-
щеводство, картофелеводство, льно-
водство и др.) или при территориальном 
освоении (отделение, бригада). Освое-
ние составляющих точного земледелия 
необходимо проводить в соответствии 
с проектной документацией. 

Современное состояние сибирского 
земледелия. Рассматривая проблемы 
земледелия региона, мы имеем ввиду 
географическую территорию Сибири, 
куда включены не только администра-
тивные субъекты Сибирского федераль-
ного округа (СФО) – республики Алтай, 
Тыва, Хакасия, Алтайский и Краснояр-
ский края, Новосибирская, Омская, Том-
ская, Кемеровская и Иркутская области, 
но и Уральского (Тюменская область) и 
Дальневосточного (Бурятия и Забай-
кальский край) федеральных округов. 
Перечисленные регионы объединяют 
близкие природные условия, единые 
почвенно-климатическое зонирование, 
социальный уклад и тесные связи на-
селения [9]. Практически на всей этой 
территории земледелие позонально 
базируется на однотипных почвах, ис-
пользовании практически одинакового 
видового состава культур и систем 
агротехнологий, а также при близких 
уровнях экономического состояния рас-
тениеводства [10, 11, 12].

Реформации сельскохозяйствен-
ного производства, свершившиеся 30 
лет тому назад, привели к разрушению 
коллективных хозяйств (колхозов и 
совхозов), изменению собственности 
на землю, орудия и результаты произ-
водства, упрощению технологий воз-
делывания полевых культур. Многие 
собственники забросили свои участки, 
другая часть землевладельцев, присое-
динив пустующие территории соседей, 
попыталась возродить единоличные 
хозяйства. Однако часть из них продол-
жает работать, к сожалению, на уровне 
выживания. Результаты сравнительного 
анализа свидетельствуют, что в послед-
ние десятилетия сельскохозяйственное 
производство на сибирских землях силь-
но отстаёт от уровня 90-х гг. прошлого 
века по социально-экономическому 
развитию и материально-техническому 
обеспечению АПК. Повсеместно от-
мечается прогрессирующее снижение 
плодородия почв, как в связи с интен-
сивным парованием, так и из-за резкого 
снижения применения органических и 
минеральных удобрений. Так, внесение 
минеральных удобрений в последние 
20 лет в среднем по СФО находилось 
на уровне 5…10 кг/га д.в. в год [11, 12]. 
Для большинства хозяйств свойственна 
низкая технологическая дисциплина при 
возделывании полевых культур, а также 
недостаточная обеспеченность квали-
фицированными специалистами. Все 
эти продолжающиеся, чаще стихийно, 

реформации привели сибирское земле-
делие к нежелательным последствиям, 
о чём свидетельствуют обобщённые 
материалы институтов CФНЦА по со-
временному состоянию сибирского села 
[10, 11, 12]. Земледелие на примере 
региона за четверть века (с 1986–1990 гг. 
по 2010–2015 гг.) потеряло 20 % пахот-
ных земель, при этом общие посевные 
площади сократились в 1,5 раза, в том 
числе под зерновыми – в 1,2 раза. Сред-
няя урожайность зерновых по годам за 
25-летний период не изменилась в луч-
шую сторону, оставаясь на уровне 1,4…
1,6 т/га, а валовой сбор зерна снизился 
в 1,6 раза. Значительные негативные 
изменения отмечаются и в животно-
водстве. Недостаточное благополучие 
в аграрном секторе в регионе связано с 
комплексом причин, а основной из них 
служит то, что крестьянин – житель села, 
чаще брошен на самостоятельное выжи-
вание. Несмотря на жёсткие природные 
и климатические условия уровень го-
споддержки в СФО в расчёте на 1 га паш-
ни в 1,8…1,9 раза ниже среднероссий-
ского, оказание несвязанной поддержки 
растениеводства составляет 21,3 %, 
отраслей животноводства – 12,3 % [11]. 
Сибирские экономисты считают, что низ-
кий уровень материально-технической 
оснащённости – одна из ключевых 
причин неэффективности агропромыш-
ленного производства и невысокой его 
рентабельности [11]. Другие, не менее 
значимые для устойчивого развития 
села, факторы – слабая материально-
техническая база (фондооснащённость 
сельхозпроизводства составляет 52,9 % 
от среднероссийского уровня), устойчи-
вая тенденция снижения численности 
и недостаточной занятости населения 
(уровень занятости – 57 %), низкая за-
работная плата работающих (18…20 тыс. 
руб. в месяц) и, несомненно, недостаток 
квалифицированных кадров [12].

Судя по перспективным планам 
«Стратегии социально-эконо ми ческого 
развития АПК СФО до 2035 г.» [12], от-
меченные недостатки, в лучшем случае, 
будут ликвидированы только через 
15…20 лет. Причём основополагающие 
отраслевые параметры стратегического 
развития не подкреплены финансовыми 
средствами, объёмами применения 
удобрений и средств защиты рас-
тений, количеством технологических 
машин и оборудования, а также соот-
ветствующими кадрами. В этой связи, 
на преобладающей части территории 
природного региона проблематично 
ожидание благоприятных условий для 
широкого освоения точных приёмов в 
сельскохозяйственном производстве в 
ближайшие годы.

В сибирском земледелии существует 
значительное расслоение товаропроиз-
водителей по количеству земли и работ-
ников, по обеспеченности финансовыми 
ресурсами и материально-техническими 
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средствами, по числу работающих, по 
уровню ведения земледелия, по обе-
спеченности удобрениями и средствами 
защиты растений, а, главное, – по раз-
мерам получаемых урожаев полевых 
культур и рентабельности хозяйствен-
ной деятельности. Анализ состояния и 
форм ведения сибирского земледелия 
в последние годы свидетельствует, что 
преобладающая часть крестьянских 
и фермерских хозяйств ведут расте-
ниеводство на уровне экстенсивного и 
ординарного типов земледелия (табл. 1). 
Первые эксплуатируют пашню, исполь-
зуя парование, и ничего не возвращая 
назад; вторые, также активно используя 
пары, пытаются по возможности, наряду 
с агротехническими приёмами борьбы 
с сорняками, выборочно обрабатывать 
посевы гербицидами, а иногда и вно-
сить удобрения малыми дозами. Oколо 
половины всех фермеров, как правило, 
работают по экстенсивной системе.

При экстенсивном земледелии уро-
жайность зерновых обычно составляет 
не более 1,5 т/га, только в очень бла-
гоприятные годы и по пару она может 
достигать 1,7…2,0 т/га. Урожайность 
полевых культур при этой системе, как 
правило, формируется только благо-
даря естественному плодородию почв, в 
основном, при мобилизации доступных 
форм элементов питания при парова-
нии. Паровое поле даёт возможность 
накопить доступные формы элементов 
питания и избавиться от сорняков. В 
большинстве хозяйств преобладает 
трёхпольное чередование культур (пар 
– пшеница – ячмень или овёс). Ряд фер-
меров для гарантированного получения 
урожая до сих пор, к сожалению, прак-
тикуют двухполку (пар – зерновые). Без 
сомнения, эта многочисленная группа 
хозяйств бесперспективна для точного 
земледелия. От разорения и банкрот-
ства их может спасти только помощь 
государства в виде кредитных вложений 
и дотаций. Часть этих хозяйств ежегодно 
сворачивает производство и ликвиди-
руется, некоторые более удачливые 
земледельцы постепенно переходят на 
следующую ступень ведения земледе-
лия – ординарную систему.

Значительная часть хозяйств, рабо-
тающих по ординарной системе земле-

делия (сбор урожая от 0,7 до 2,4 т/га), 
наряду с активной эксплуатацией земли 
посредством мобилизации почвенного 
плодородия при паровании, вносят не-
большие дозы минеральных удобрений 
при посеве, иногда, при некорневой 
подкормке растений в период вегета-
ции. Нерегулярно используются удо-
брительные ресурсы твёрдого и жидкого 
навоза КРС и птичьего помёта. В ряде 
хозяйств освоены сидеральные пары, 
в большинстве из них вынос элементов 
питания частично возмещается путем 
разбрасывания измельчённой соломы 
зерновых и послеуборочных остатков 
подсолнечника, рапса и бобовых куль-
тур. Для таких хозяйств крайне необхо-
димо государственное субсидирование, 
поскольку при повышении культуры 
земледелия, освоении севооборотов, 
применении удобрений, средств защиты 
растений и приобретении новой техники 
они успешно могут поэтапно осваивать 
региональные системы земледелия 
[13, 14, 15], в основу которых заложены 
принципы адаптивно-ландшафтного 
земледелия [6, 7, 16]. 

При ординарной системе земле-
делия для стабилизации урожайности 
хозяйствам необходимо вносить с 
минеральными и органическими удо-
брениями до 30…45 кг/га азота, фос-
фора и калия при соотношении N:P:K = 
4...5 : 2...3 : 1. Достигнув уровня продук-
тивности зерновых 1,7…2,4 т/га, това-
ропроизводители, могут использовать 
элементы цифровизации, в частности 
переводить отдельные технологические 
операции и приёмы на уровень точного 
земледелия. Дальнейшее направление 
развития хозяйств ординарного типа 
при повышении урожайности культур и 
экономической доходности, неизбежно 
связано с переходом на интенсивную 
форму земледелия. Одним из опти-
мальных вариантов на этом уровне в 
сложившейся ситуации может быть 
объединение нескольких рядом рас-
положенных хозяйств в укрупнённое 
предприятие с чёткой целью перехода 
на уровень интенсивного земледелия. 
Практика современного сельскохозяй-
ственного производства свидетель-
ствует, что устойчивость именно таких 
хозяйств резко возрастает. 

При интенсивном земледелии следу-
ет максимально использовать природ-
ный потенциал и все ресурсы адаптивно-
ландшафтной системы земледелия 
в сочетании с повышенным уровнем 
агротехники: применением удобрений 
(до 60…75 кг/га д.в.), средств защиты 
растений и полным обеспечением со-
временной техникой. У собственников 
сельскохозяйственных предприятий 
этой группы появляются возможности 
получения максимальной урожайно-
сти зерновых и других культур во всех 
почвенно-климатических зонах. Интен-
сивное земледелие в хозяйствах этого 
уровня, несомненно, должно базиро-
ваться на строгом соблюдении рекомен-
дуемого зонального комплекса техноло-
гических приёмов возделывания культур 
севооборотов, полного использования 
природных ресурсов климата и почвен-
ного плодородия, предотвращения эро-
зионных процессов, при техническом 
перевооружении и строгом соблюдении 
агротехнической дисциплины. При этом 
предусматривается бездефицитный 
баланс гумуса и элементов минераль-
ного питания, которые поддерживаются 
интенсивным применением промыш-
ленных, органических и биологических 
удобрений в расчёте на вынос элемен-
тов питания с урожаем и поддержание 
плодородия почвы. Защита растений от 
сорняков, вредителей и болезней осу-
ществляется с использованием интегри-
рованного комплекса агротехнических, 
биологических и химических средств. 
Среди хозяйств этой группы наиболее 
устойчивы, как правило, холдинговые 
образования. Крупные предприятия, 
обладающие достаточными капита-
лами, хорошо оснащенные техникой, 
складскими помещениями с сушилка-
ми, применяющие удобрения и сред-
ства защиты растений, использующие 
перспективные культуры и новейшие 
сорта, соблюдающие рекомендуемые 
аграрной наукой технологии и имеющие 
возможность приглашать квалифициро-
ванных специалистов. Они, несомненно, 
представляются реальными претенден-
тами для освоения точного земледелия. 
В каждой республике, крае, области 
имеется по нескольку таких крупных 
экономически устойчивых хозяйств 
разных форм собственности, которые 
служат примером реализации возмож-
ностей природных и организационно-
хозяйственных ресурсов региона. 

Хозяйства с высокоинтенсивной 
системой земледелия в Сибири, как 
правило, единичны, в большинстве 
работают на уровне интенсивных тех-
нологий и не все освоили точное зем-
леделие в полной мере. Такие пред-
приятия могут служить плацдармом для 
полномасштабного освоения элементов 
цифровизации и комплекса приёмов 
точного земледелия во всех отраслях 
производственной деятельности. 

1. Возможные уровни продуктивности зерновых культур (т/га) в зависимости 

от природных условий Сибири и систем ведения земледелия [8]

Природный фактор Система земледелия
инсоляция 

тепло
увлажне-

ние
плодоро-
дие почв

экстен-
сивная

ординар-
ная

интен-
сивная

высокоин-
тенсивная

Подтайга (сумма активных t>10°С = 1700…1800°С, осадки 400…450 мм,

вегетационный период – 110…115 дней)

4,0…5,8 3,8…5,0 6…1,5 0,5…1,0 0,7…1,6 2,6…4,0 3,6…5,0
Лесостепь (сумма активных t>10°С = 1800…2000°С, осадки 300…400 мм,

вегетационный период – 120…130 дней)

5,0…7,2 1,7…4,5 1,2…2,4 0,8…1,5 1,0…2,4 2,2…3,5 3,5…4,0
Степь (сумма активных t>10°С = 2000…2400°С, осадки 200…280 мм,

вегетационный период – 125…135 дней)

4,0…8,6 0,8…2,5 1,0…1,6 0,4…1,3 0,8…1,6 1,5…2,2 2,0…2,7
Примерное число хозяйств, рабо-

тающих по системе, % 45…50 35…40 10…15 менее 5
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Предложенная нами схема группи-
ровки сибирских хозяйств по уровням 
интенсификации полностью согла-
суется с обобщёнными данными по 
урожайности зерновых в субъектах РФ 
в зависимости от основного фактора 
интенсификации – уровня применения 
удобрений (табл. 2). Выборка урожайных 
данных в регионе [17] за предшествую-
щее пятилетие и анализ результатов ра-
боты растениеводства свидетельствует 
о том, что в части сибирских субъектов 
РФ средняя урожайность зерновых воз-
росла до уровня 2 т/га, то есть практи-
чески до нижнего уровня интенсивного 
земледелия. Лидеры (Тюменская и 
Иркутская области, Красноярский край), 
при ежегодном среднем внесении около 
30…40 кг/га д.в. удобрений, устойчиво 
собирают более 2 т/га зерна, постепенно 
приближаясь к уровню продуктивности 
зерновых при интенсивном земледелии, 
в то время как в основной группе субъ-
ектов СФО (Алтайский край, Новосибир-
ская и Омская области), на долю которых 
приходится около 2/3 посевов зерновых, 
вносили лишь 6…11 кг/га д.в. удобрений 
и получали урожайность 1,4...1,6 т/га, что 
ниже среднего уровня по СФО.

Статистический анализ значимости 
применения минеральных удобрений в 
2015–2019 гг. свидетельствует о тесной 
экспоненциальной зависимости уровня 
урожая зерна от нормы вносимых туков. 
Подтверждением этому служит модель 
экспоненциальной регрессии в виде 
уравнения: У = 12,05 е 0,017 х при коэффи-
циенте детерминации R2 = 0,680.

Решающую роль систематического 
применения удобрений для формирова-
ния стабильно высоких урожаев в регионе 
при высокой окупаемости их в действии и 
последействии доказывают многолетние 
данные длительных стационарных по-
левых опытов, проводимых на сибирских 
зональных почвах в течение 60...75 лет 
[18]. Суммарная оплата за годы действия 
и последействия 1 т навоза оставляет 

0,9…1,1 ц зерна, 1 кг д.в. NPK – 8…15 кг 
зерна. Увеличение суммарной нормы 
внесения NPK (до 60…75 кг/га д.в.), как 
свидетельствуют результаты этих опытов, 
позволит повысить урожайность классно-
го зерна в хозяйствах интенсивного типа 
до 3,0…4,5 т/га. При подъёме сельско-
хозяйственного предприятия до уровня 
высокоинтенсивного с полным освоени-
ем и использованием всех преимуществ 
точного земледелия, а также при суммар-
ном внесении всех туков на уровне 95…
135 кг/га д.в. продуктивность сибирской 
пашни возрастает до 3,5…5,0 т/га и более, 
что убедительно подтверждают произ-
водственные посевы передовых хозяйств 
в течение многих лет [19, 20, 21].

Хорошо известно, что значительная 
часть почв всех природных зон региона в 
соответствии с результатами агрохими-
ческого обследования характеризуется 
низкой обеспеченностью доступными 
элементами минерального питания 
[22]. Это не только ограничивает фор-
мирование урожая, но, опосредованно, 
сдерживает реализацию генетического 
потенциала сорта, снижает окупаемость 
затрат на семена, посев, обработку почв, 
средства защиты растений, уборочные 
работы и др. С целью оптимизации 
питания зерновых культур ранее [8] 

были предложены нормативы приме-
нения удобрений с учётом почвенно-
климатических зон и планируемой 
урожайности (табл. 3). Уточнение норм 
внесения туков необходимо проводить 

до посева в соответствии с имеющими-
ся агрохимическими картограммами. 
Более эффективно удобрения приме-
няются при точном земледелии: при 
предварительной оцифровке полей и 
последующем дифференцированном 
их внесении. 

Производственная проверка приёмов 
точного земледелия на чернозёмах и 
серых лесных почвах Северного Заура-
лья [4, 23] и Омского Прииртышья [24] 
подтвердила возможность их широкого 
использования при агрохимическом 
обследовании почв, применении удо-
брений и получении стабильно высокой 
продуктивности полевых культур.

К цифровизации и точному земле-
делию. Среди ключевых направлений 
цифровой трансформации в сельско-
хозяйственном производстве, согласно 
директивам МСХ РФ [25], наиболее 
значимы: автоматизированный сбор, 
хранение и обработка информации, 
освоение цифрового проектирования 
и управление производственными про-
цессами. Силы специалистов должны 
быть направлены на первоочередное 
решения трёх указанных задач. При 
этом цифровой багаж накопленных 
материалов станет основой для выбора 
эффективных отраслевых направлений 
и технологий для каждого хозяйства с 
учётом его природно-климатических 
факторов, перспективной направлен-
ности, энерговооружённости и финан-
совой стабильности. 

Достаточно весомое обоснование 
целесообразности использования 
цифровизации в земледелии страны 
предложили сотрудники Почвенного 
института им. В. В. Докучаева [2, 6]. Про-
граммные направления теоретических и 
прикладных положений цифровизации 
и точного земледелия, изложенные в их 
работах, могут служить стимулом для 
дальнейшего развития этого направле-
ния в стране. 

В условиях Сибири, как нам пред-
ставляется, при переходе к освоению 
системы точного земледелия в каждом 
хозяйстве необходимо предваритель-
но обобщить и проанализировать 
накопленный цифровой материал по 
всем природным и производственным 
составляющим. Многолетний анализ 
климатических и погодных условий 
позволит подобрать набор наиболее 
приспособленных и урожайных культур 

2. Урожайность зерновых культур в зависимости от уровня применения удо-

брений при разных системах сибирского земледелия за 2015–2019 гг.

Субъект РФ
Применение удобрений Урожайность зерна, т/га

минеральных, 
кг/га д.в.

органиче-
ских, т/га

пределы
варьирования

средняя

Сибирский ФО 14,0 0,7 1,44…1,73 1,61
Уральский ФО 23,3 1,0 1,61…1,92 1,70

Переход к интенсивному земледелию

Тюменская область 43,6 0,7 1,88…2,33 2,08
Красноярский край 31,7 0,9 2,04…2,39 2,19
Иркутская область 26,7 0,7 1,64…2,04 1,90

Ординарное земледелие

Томская область 19,2 1,5 1,53…2,1,6 1,87
Кемеровская область 18,4 0,5 1,56…2,01 1,80

Переход к ординарному земледелие

Республика Хакасия 15,2 0,1 1,23…1,94 1,47
Алтайский край 11,5 0,3 1,10 …1,56 1,37
Новосибирская область 7,2 0,9 1,45…1,82 1,65
Омская область 6,2 1,0 1,51… 1,67 1,59

Экстенсивное земледелие

Республика Бурятия 7,4 0,3 1,77…1,41 1,07
Забайкальский край 2,8 0,1 1,11…1,49 1,27
Республика Алтай 1,0 0,7 1,00…1,60 1,23
Республика Тыва 0,1 2,2 0,82…1,94 0,97

3. Ориентировочные нормативы применения удобрений и возможные уровни 

урожайности зерновых культур в зависимости от систем ведения земледелия 

в природных условиях региона

Показатель
Система ведения земледелия

экстенсивная ординарная интенсивная
высоко

интенсивная
Нормы внесения минеральных удобрений для получения урожая

NPK, кг/га д.в. 0…20 30…45 60…75 95…135
Уровни продуктивности зерновых культур, т/га

Тайга, подтайга 0,5…1,0 0,7…1,6 2,6…4,0 4,0…5,0
Лесостепь 0,8…1,5 1,0 …1,8 2,2…3,5 3,5…4,0
Степь 0,4…1,1 0,8…1,6 1,5…2,0 2,0…2,5
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и сортов с развёрнутой их генетической 
характеристикой. Цифровая оценка 
свойств почвы каждого поля севоо-
борота даст возможность оценить 
уровень ее плодородия, разработать 
оптимальные системы использования, 
а также потребности в применении ор-
ганических и минеральных удобрений. 
Оптимальный комплекс агротехноло-
гических приёмов (севообороты, об-
работка почвы, защита растений и уход 
за ними, уборка и хранение урожая) 
позволит решить основную проблему 
– получение планируемых уровней про-
дуктивности полевых культур. 

Активность и результативность освое-
ния приёмов точного земледелия будут 
зависеть от уровня комплексной цифро-
визации в целом предприятия любого 
направления и конкретных приёмов. 
Поэтапное внедрение всех агротехно-
логических составляющих в комплек-
се с приёмами точного земледелия 
очень сложный и длительный процесс, 
поэтому требуются соответствующие 
проекты, надёжное финансирование 
и квалифицированные кадры для его 
реализации в жизнь. В процессе совер-
шенствования интенсивных технологий 
вполне возможны, в соответствии с 
проектом, несколько подходов освоения 
приёмов точного земледелия. Первый 
вариант – поэтапный: а) по произ-
водственным отраслям (зерно, корма, 
овощи, технические культуры и др.); б) по 
технологическим процессам (почвенно-
агрохимический, агротехнологический, 
защита растений, уборочный цикл и 
др.); в) по структурным подразделениям 
(отделение, бригада, ферма, комплекс 
и др.). Второй вариант – комплексный: 
освоение в целом по хозяйству, по всем 
отраслям и производственным подраз-
делениям одновременно. Несомненно, 
что второй вариант более сложный и 
затратный по одновременным финан-
совым вложениям, но, как показывает 
практика, наиболее эффективный и 
целесообразный для реализации при-
родных и антропогенных ресурсов. 
Предположительно, значительная часть 
хозяйств (50...75 %) в процессе освоения 
интенсивных технологий и активного 
использования цифровизации может 
освоить и перейти на систему точного 
земледелия. Сельскохозяйственные 
предприятия при освоении систем 
цифровизации и переходящие на точ-
ные технологии ведения всех отраслей 
производства, будут использовать все 
новинки аграрной науки, компьютери-
зации, информационного обеспече-
ния, глобального позиционирования и 
автоматизации управления техникой. У 
хозяйств, переходящих в разряд высоко-
интенсивных, есть все предпосылки для 
производства в сибирских условиях ка-
чественного зерна на уровне 4…5 т/га. 

В условиях региона имеется пока не-
большой научный и производственный 

опыт освоения отдельных элементов 
точного земледелия. К сожалению, о 
результатах эффективности нового на-
правления в хозяйствах достоверных 
сведений немного. Научные исследо-
вания профессора Н. В. Абрамова и 
его учеников [4, 19, 23], проверенные 
в производстве, свидетельствуют о 
положительной эффективности исполь-
зования геоинформационных систем в 
ОАО «Приозёрное» на площади 2671 га 
и в Учхозе ГАУ Северного Зауралья на 
площади 3454 га. Под влиянием новых 
технологий сбор зерна пшеницы увели-
чился с 2,8 до 3,9 т/га и с 3,5 до 3,8 т/га, 
соответственно. При этом рентабель-
ность производства зерна возрастала 
на 15 и 24 %, а себестоимость зерна 
уменьшалась на 118 и 145 руб./т.

Основные принципы методологии 
приёмов точного земледелия на базе 
передовых направлений цифровизации, 
развития микроэлектроники, информа-
ционной и телекоммуникационной тех-
ники, создания глобальных систем по-
зиционирования и геоинформационных 
систем [3] могут быть реализованы, как 
можно было убедиться ранее, только при 
освоении интенсивных и высокоинтен-
сивных технологий. В сибирском зем-
леделии единичны финансово крепкие 
предприятия, которые широко использу-
ют цифровизацию во всех отраслях и уже 
освоили систему точного земледелия. 
Примером полностью освоившего и 
продуктивно работающего по системе 
точного производства хозяйства может 
служить ООО «Агрофирма КРиММ» Тю-
менской области [20]. Это предприятие 
холдингового типа, обладая 26 тыс. га 
пашни, специализируется на выращи-
вании семенного и продовольственного 
картофеля, а также имеет посевы зерно-
вых культур, рапса и овощей открытого 
грунта. Хозяйство поэтапно освоило и 
использует приёмы точного земледелия. 
На основе GPS и средств космической 
навигации осуществляется автомати-
ческое управление технологическими 
процессами (посадка, междурядная 
обработка и уборка), мониторинг влаж-
ности почвы (оптимизация влагоёмкости 
почвы, расчёты норм и сроков полива), 
наблюдение за состояниям плодоро-
дия почв, контроль автотранспорта и 
агрегатируемого оборудования (ме-
стонахождение, скорость перемеще-
ния, количество заправок, остановок), 
точности соблюдения агрономических 
технологий (посевные работы, уход за 
посевом, уборка). Урожайность карто-
феля за последние три года составляет 
39…43 т/га, зерновых – 3…4 т/га. 

Одно из эффективно работающих 
сельских предприятий в Новосибир-
ской области – ООО «Соколово» [21] 
уже несколько лет активно использует 
спутниковую связь для обработки почв, 
проведения посева полевых культур и 
при уборке урожая. Агрохимическое 

обследование, выборочное внесение 
удобрений и опрыскивание растений пе-
стицидами против сорняков, вредителей 
и болезней проводятся при использова-
нии ГИС и GPS. Продуктивность пшеницы 
и других яровых зерновых на площади 
15 тыс. га в среднем превышает 3 т/га, а 
на отдельных полях – 4,0…4,5 т/га, мак-
симальный урожай зерна пшеницы на 
опытном участке был получен 7,0 т/га.

В сибирских условиях практически в 
каждом административном субъекте РФ 
имеется 2...3 хозяйства, которые осваи-
вают или находятся на заключительном 
этапе возможного освоения системы 
точного земледелия (ЗАО «Ирмень» 
Новосибирской области, Агрохолдинг 
«Агро-альянс Сибири» и ООО «Наза-
ровское» Красноярского края, ООО 
«Октябрьское и «Альтаир» Алтайского 
края, Учхоз ГАУ Северного Зауралья 
Тюменской области и др.). Они ежегодно 
получают средние урожаи зерна на уров-
не 3…5 т/га и вполне могут переходить 
к освоению технологических систем не 
только точного земледелия и расте-
ниеводства, но и осваивать комплексно 
технологию точного ведения всех от-
раслей производства (животноводства, 
кормопроизводства, промышленной 
переработки сырья и др.). 

Задачи освоения цифровизации и 
перехода к точному земледелию. Одним 
из важнейших условий успешного осво-
ения точных приёмов во всех отраслевых 
направлениях сельскохозяйственного 
производства, следует считать наличие 
полноценной цифровой базы данных, 
всесторонне охватывающей все про-
цессы агротехнологического произ-
водства. Деловой интерес к цифровому 
анализу хозяйственной деятельности 
любого предприятия (от экстенсивного 
до высокоинтенсивного) должен стать 
обязательным правилом любого пред-
принимательства, независимо от числа 
работников и объёма производства.

Для успешного решения задач циф-
ровизации и точного земледелия в 
субъектах Сибирского федерального 
округа (СФО) необходима активная 
позиция властных структур. Разработ-
ка перспективных программ по этим 
вопросам и действенная помощь в их 
осуществлении (административная, 
образовательная, бюджетная и эконо-
мическая), направленная на поэтапный 
перевод сельхозпредприятий на более 
высокие категории хозяйствования (с 
экстенсивных в ординарные, затем в 
интенсивные и далее в высокоинтен-
сивные) будет целенаправленно спо-
собствовать укреплению экономики 
предприятий, повышению урожайности, 
поддержанию плодородия почв и необ-
ходимости освоения новых технологий. 

С целью повышения эффективности 
ведения земледелия до интенсивного 
уровня властям субъектов РФ необ-
ходимо разработать перспективные 
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программы повышения квалифика-
ции руководителей и специалистов, 
экономической поддержки хозяйств, 
предусматривая субсидии на удобрения 
и агрохимикаты, а также техническое 
перевооружение.

Весьма положительно, что проект 
МСХ РФ «Цифровое сельское хозяй-
ство» [25] предусматривает создание 
и внедрение национальной платформы 
цифрового государственного управле-
ния сельским хозяйством на региональ-
ном и муниципальном уровнях с воз-
можностью получения государственной 
поддержки. При этом планируется по-
вышение эффективности деятельности 
сельскохозяйственных товаропроиз-
водителей, производительности труда 
в 2 раза на одного работника, а также 
сокращения затрат сельскохозяйствен-
ных предприятий. Этим же документом 
предусматривается на базе аграрных ву-
зов Минсельхоза РФ создание системы 
непрерывной подготовки специалистов 
сельскохозяйственных предприятий с 
целью формирования у них компетенций 
в области цифровой экономики. 

Сегодня сельскохозяйственные 
вузы Сибири практически не готовят 
специалистов для работы с использо-
ванием информационных технологий, 
микрокомпьютеров, географических 
информационных систем глобального 
позиционирования и автоматического 
управления сельскохозяйственными ма-
шинами, а также проектирования систем 
точного земледелия и других отраслей 
сельскохозяйственного производства 
на основе цифровизации. 

Реальное состояние сибирского зем-
леделия, изложенное в статье, характер-
но для многих регионов страны, поэтому 
освоение подходов и приёмов цифрови-
зации и точного земледелия должно быть 
строго дифференцированным как к при-
родным, так и к социальным условиям. 
Первоочередным условием должна быть 
также сознательная готовность к этому 
основного звена сельскохозяйственных 
работников – товаропроизводителей. 
Как уже отмечалось, главное усло-
вие возможности перевода аграрного 
сектора на системное использование 
средств цифровизации и точного рас-
тениеводства – максимально высокий 
уровень экономического состояния 
хозяйствующего субъекта. В сибирских 
условиях потенциал хозяйства должен, 
как минимум, соответствовать высокоин-
тенсивному уровню. Для таких хозяйств 
целесообразно разработать перспек-
тивный план освоения цифровизации 
и точного земледелия. Для подготовки 
проектов системы перехода к точному 
земледелию в условиях конкретного 
хозяйства возможно и целесообразно 
создать проектные подразделения при 
Центрах агрохимической службы.

Особого внимания заслуживают во-
просы цифровизации агрохимического 

направления в точном земледелии. В по-
следние годы накоплен большой массив 
материалов в научно-исследовательских 
учреждениях и учреждениях государ-
ственной агрохимической службы, по аг-
рохимической оценке пахотных земель и 
эффективности применения удобрений 
под полевые культуры. Эти экспери-
ментальные материалы недостаточно 
обобщены и ещё плохо используются в 
практических целях. В программе циф-
ровизации необходимо предусмотреть 
обобщение данных об эффективности 
применения минеральных и органиче-
ских удобрений с учётом многолетнего 
последействия. Использование этих 
нормативов позволит дать истинную 
агрохимическую и экономическую оцен-
ку их систематического применения в 
севооборотах [18]. 

С целью расширения исследова-
тельской работы по направлениям 
адаптивно-ландшафтных систем зем-
леделия, приёмов точного земледелия, 
биологического и органического направ-
лений в Сибири целесообразно создать 
соответствующую экспериментальную 
базу. Сегодня в регионе нет ни одного 
комплексного полнокровного научного 
полигона, оснащённого современными 
тракторами, комбайнами, сельскохо-
зяйственной техникой, дистанционными 
приборами, компьютерами, где могли 
бы быть проверены современные тех-
нологии, новые подходы, передовые 
направления (адаптивно-ландшафтная 
система, точное земледелие, No-till, 
Strip-till и др.). Комплексные исследова-
ния при поддержке РАН, Министерства 
науки и высшего образования и Мини-
стерства сельского хозяйства позволили 
бы иметь современный полигон для 
разработки эффективных приёмов ве-
дения земледелия. Результаты научных 
исследований и практической проверки, 
несомненно, могли бы успешно со-
действовать решению проблем продо-
вольственной безопасности в восточных 
регионах страны.
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Precision farming in Siberia: 
Realities, challenges and 
prospects 

G. P. Gamzikov
Novosibirsk State Agrarian University, 
ul. Dobrolyubova, 160, Novosibirsk, 
630039, Russian Federation

Abstract. The current state of Siberian agri-
culture is analyzed, which indicates its significant 
resource potential, which is poorly realized today. 
The low level of agricultural productivity in the 
region is due to the weak social and financial 
levels of commodity producers, about half of 
which are engaged in extensive farming using 
only the fertility potential of the fallow field, with-
out fertilizers and plant protection products. The 
average grain yield at 2-3-field rotation (fallow-
grain) rarely exceeds 1 t/ha. Meanwhile, under 
the same weather conditions, intensive farming 
farms harvest 2–3 t/ha of grain. Consequently, 
the time has come to radically change the at-
titude towards agriculture. The stability of the 
commodity producer's survival and achieve-
ment of high productivity of field crops under the 
conditions of the region completely determines 
the level of optimization of socio-economic and 
organizational-economic conditions regulated 
by the authorities and depends on its qualifica-
tions and professional insight. To solve these 
problems, precision farming is promising. The 
basic approaches and methodology of precision 
farming techniques can be partially or completely 
implemented in the process of phased develop-
ment of intensive and high-intensity field crop 
cultivation technologies based on an adaptive 
landscape farming system. The integrated imple-
mentation of precision and agrotechnological 
systems is possible only with state support for the 
necessary organizational, financial and personnel 
changes, which will effectively and successfully 
solve food security problems at a new technical 
level. Today, under Siberian conditions, the full 
development of precision farming is feasible only 
for financially strong farms that have mastered 
intensive technologies. The use of high-intensity 
varieties, mineral fertilizers (not less than 100 kg 
a.s./ha), plant protection products and modern 
technology allow them to steadily harvest grain 
crops of 3–5 t/ha and more. Gradually, farms 
of any form of ownership that have mastered 
high-intensity agricultural technologies can also 
be connected to a phased transition to precision 
farming techniques. 

Keywords: natural conditions; state of farm-
ing; intensification; complexity; digitalization; pre-
cision farming; fertility conservation; agricultural 
technologies; field crops; high productivity. 
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Исследования проводили с целью срав-
нительной почвенно-экологической оценки 
сельскохозяйственных земель ряда регио-
нов Восточной Сибири: Красноярского края, 
Иркутской области, Республики Бурятия. 
Южная их часть наиболее освоена, так как 
здесь сложились достаточно благоприятные 
природные условия для проживания чело-
века и ведения сельского хозяйства. При 
этом резкая континентальность климата, 
пониженная тепло- и влагообеспеченность 

обусловливают развитие почв с маломощ-
ным гумусовым горизонтом, что в условиях 
интенсивного земледелия значительно 
снижает их устойчивость к агрогенному 
воздействию. Использовали методику ка-
чественной оценки почв, разработанную в 
Почвенном институте им. В. В. Докучаева с 
расчетом почвенно-экологического индек-
са. Она включает количественное отраже-
ние природно-ресурсного потенциала сель-
скохозяйственных земель в баллах от 1 до 
100, при этом максимальный 100-балльный 
индекс принадлежит черноземам типичным 
Краснодарского края. Согласно расчетам в 
ряде регионов Восточной Сибири величи-
на этого показателя в Красноярском крае 
составляла 14,7…53,8 балла, в Иркутской 
области – 15,1…45,5 балла, в Республике 
Бурятия – 14,7…39,4 балла. Величина ито-
гового почвенно-экологического индекса 
сельскохозяйственных земель Краснояр-
ского края в основном обусловлена почвен-
ным почвенно-экологическим индексом и 
агрохимическим почвенно-экологическим 
индексом, в меньшей степени – климати-
ческим почвенно-экологическим индексом. 
В Иркутской области величины этих показа-
телей и итоговый почвенно-экологический 
индекс заметно ниже, чем в аналогичных 
агропочвах Красноярского края. Почвы 
агроландшафтов Бурятии выделяются са-
мыми низкими значениями почвенного, аг-
рохимического и климатического почвенно-
экологических индексов, по сравнению с 
другими рассмотренными регионами. 

Ключевые слова: сельскохозяйствен-
ные земли, оценка почв агроландшафтов, 
почвенный индекс, агрохимический ин-
декс, климатический индекс, почвенно-
экологический индекс.

Для цитирования: Почвенно-экологи-
ческая оценка сельскохозяйственных 
земель Красноярского края, Иркутской 
области, Республики Бурятия / А. А. Шпедт, 
А. А. Козлова, И. А. Белозерцева и др. 
// Земледелие. 2022. № 1. С. 9–13. doi: 
10.24412/0044-3913-2022-1-9-13. 

Ценность земли как основного 
средства сельскохозяйственного 
производства в конкретной хозяй-
ственной инфраструктуре определяет 
ее плодородие, то есть способность 
удовлетворять потребности растений 
в питательных веществах, воздухе, 
воде, тепле, биологической и физико-
химической среде для обеспечения 
формирования урожаев сельскохозяй-
ственных культурных растений с хоро-
шим качеством продукции. Мировой и 
отечественный опыт свидетельствуют, 
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что высокая и устойчивая продуктив-
ность земледелия возможна лишь 
при комплексном учете всех агрохи-
мических и экологических факторов, 
необходимых для нормального роста 
и развития растений, формирования 
урожая и его качества, недопущения 
деградации земель [1]. 

Значительная часть земель сель-
скохозяйственных предприятий харак-
теризуется сильной изменчивостью 
в пространстве, мелкоконтурностью, 
пестротой плодородия почвенного по-
крова, что ограничивает их универсаль-
ное использование. Это обусловливает 
необходимость дифференцированной 
оценки агроэкологических условий 
земель и дает возможность проектиро-
вать и разрабатывать индивидуальные 
подходы к использованию земельных 
ресурсов [2]. 

Адаптивно-ландшафтная система 
земледелия – это система использова-
ния земель определенной агроэколо-
гической группы, ориентированная на 
производство продукции экономически 
и экологически обусловленного количе-
ства и качества в соответствии с обще-
ственными (рыночными) потребностя-
ми, природными и производственными 
ресурсами, обеспечивающая устойчи-
вость агроландшафта и воспроизвод-
ство почвенного плодородия [3]. Для 
этого требуется тщательное изучение и 
учет экологических особенностей каж-
дой конкретной территории. Полное 
использование генетического потен-
циала сельскохозяйственных растений 
для достижения высокой урожайности 
предполагает глубокую адаптацию 
аграрного производства к условиям 
среды посредством экологически и 
экономически целесообразного воз-
действия на агроценоз [4]. 

Концепция адаптивно-ланд шафт-
ного земледелия реализуется в не-
сколько этапов, основным из которых 
выступают качественная оценка почв, 
агроэкологическая оценка земель и 
их типизации. Предполагается также 
геоинформационное обеспечение и 
почвенно-ландшафтное картографиро-
вание, бонитировка почв и оценка про-
дуктивности земель, проектирование и 
разработка моделей земледелия для 
сельскохозяйственных предприятий, 
разработка региональной ландшафтно-
экологической классификации земель 
[3].

В России и за рубежом существует 
множество методов качественной 
оценки почв [5, 6, 7]. Коллективом 
авторов Почвенного института им. 
В. В. Докучаева разработана методика 
ее проведения на основе почвенно-
экологических индексов (ПЭИ), которая 
включает количественное отражение 
природно-ресурсного потенциала 
сельскохозяйственных земель в баллах 
от 1 до 100, при этом максимальный 

100-балльный индекс принадлежит 
черноземам типичным Краснодарского 
края [8]. 

Цель исследования – сравнительная 
почвенно-экологическая оценка сель-
скохозяйственных земель в ряде регио-
нов Восточной Сибири (Красноярского 
края, Иркутской области, Республики 
Бурятия) с использованием расчета 
почвенно-экологического индекса для 
планирования рационального земле-
пользования, охраны почв и почвенного 
покрова.

Исследовали пахотные и залеж-
ные агропочвы Канского природного 
округа Красноярского края, Иркутско-
Черемховской равнины Иркутской 
области, Иволгинской котловины 
Республики Бурятия. Объектами ис-
следования выступали следующие 
типы почв: дерново-подзолистые, 
серые лесные, дерновые лесные и 
дерново-карбонатные, черноземы 
оподзоленные, выщелоченные, обык-
новенные и южные, каштановые, а 
также интразональные – аллювиальные 
и засоленные.

Канский природный район в гео-
морфологическом отношении пред-
ставляет часть Канско-Рыбинской 
впадины, располагающейся на юго-
западной окраине Средне-Сибирского 
плоскогорья. Характеризуется слож-
ным геологическим строением, раз-
витием карбонатных пород, сильным 
эрозионным расчленением. В фор-
мировании рельефа участвуют по-
роды различного состава и возраста. 
Господствующие почвообразующие 
породы – палево-бурые лёссовидные 
суглинки и легкие глины, светло-бурые 
иловато-пылеватые суглинки и глины, 
темно-бурые пылевато-иловатые тя-
желые суглинки и глины [9]. 

Важным фактором, влияющим на ха-
рактер распределения растительности 
и почв на рассматриваемой террито-
рии, представляются климатические 
различия. Мера континентальности со-
ставляет 64…68 %. Средняя темпера-
тура самого холодного месяца января 
равна -20 °С, самого теплого месяца 
июля – +18,8 °С. Теплообеспеченность в 
пределах зоны крайне неравномерная. 
Сумма температур выше +10 °С варьи-
рует от 1561 до 1818 °С. Абсолютные 
температурные колебания достигают 
95 °С, что характеризует климат регио-
на как резко континентальный. Продол-
жительность безморозного периода 
составляет от 84 до 115 дней, средне-
годовое количество осадков – 445 мм, 
гидротермический коэффициент (ГТК) 
– от 1,00 до 1,44 [10, 11, 12].

Территория района занята Канской 
лесостепью, в ландшафте которой 
сочетаются лес и травянистая степь. 
От центра к периферии ясно просле-
живаются зоны степи и лесостепи. 
В растительности лесостепи преоб-

ладают лиственные леса с хорошо 
развитым травяным покровом, а также 
разреженный березняк на северных 
склонах. Разнотравные степи обладают 
высоким и густым травостоем. Преоб-
ладающее место в его флоре занимает 
мезофильное разнотравье. В структуре 
почвенного покрова почти две трети 
приходится на черноземы (64,0 %), с 
абсолютным доминированием обык-
новенных (49,8 %). Выщелоченные 
(12,3 %) и оподзоленные черноземы 
(1,9 %) часто встречаются в комплексе 
с черноземами обыкновенными, зани-
мая мелкие микропонижения [9].

Иркутско-Черемховский природ-
ный район в геоморфологическом 
отношении представляет предгорную 
равнину с высотой плоских поверх-
ностей междуречий 550…650 м, слабо 
расчлененную неглубокими долинами. 
На дне долин рек минимальные отметки 
падают до 400…420 м. Относительные 
высоты достигают 120…150 м, средняя 
крутизна склонов 8°. Склоны преимуще-
ственно пологие (2…7°), изрезанные 
заболоченными долинами (падями) с 
постоянными или временными водо-
токами [13]. 

Иркутско-Черемховская равнина 
выполнена юрскими отложениями, 
представленными песчаниками, алев-
ролитами, аргиллитами, конгломерата-
ми, углистыми сланцами с прослойка-
ми углей. Юрские породы сравнительно 
легко разрушаются, что придает релье-
фу мягкие очертания, обусловливает 
формирование широких речных долин. 
Широкой полосой к юрским отложени-
ям с юго-запада, юго-востока и севера 
прилегают нижне- и верхнекембрий-
ские породы, представленные песча-
никами, известняками, доломитами, 
доломитизированными известняками, 
что обусловливает проявление карста 
и формирование дерново-карбонатных 
почв. Почвообразующими породами 
служат также лессовидные суглинки 
буровато-палевого цвета различного 
происхождения, обогащенные карбо-
натами кальция и магния [14]. 

Территория Иркутско-Черемхов-
ской равнины занята Приангарской 
лесостепью со степными островами, 
климат которой суровее и континен-
тальней (холоднее и суше), чем в 
Канской лесостепи. Так, сумма темпе-
ратур выше +10 °С составляет 1595…
1656 °С, безморозный период – 83…
99 дней. Средние месячные температу-
ры самого теплого месяца июля равны 
+17 °С, самого холодного января – 
-26 °С. Средняя годовая температура 
воздуха отрицательная и варьирует от 
-2,7 до -3,2 °С. Самые низкие темпера-
туры зимой отмечаются в пониженных 
формах рельефа, главным образом в 
долинах рек Иды, Осы, Обусы, Куды. 
Сюда зимой при антициклональной 
погоде «стекает» тяжелый холодный 
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воздух, образуя «озёра холода». Осад-
ков выпадает 250…410 мм в год, их 
распределение неравномерное. На 
теплый период года (апрель–октябрь) 
приходится 85 % от годовой суммы, 
на холодный (ноябрь–март) – только 
15 %, что ограничивает возможность 
накопления влаги посредством талых 
снеговых вод. Неравномерное внутри-
годовое распределение атмосферных 
осадков усугубляется контрастностью 
их выпадения из года в год. Коэффици-
ент увлажнения в степных ландшафтах 
составляет 0,6…0,8 (увлажнение недо-
статочное), в лесостепи и подтайге – до 
1,1…1,4 [13].

Именно характер рельефа и конти-
нентальность климата в Приангарье 
определили контрастность и сложность 
структуры растительного и почвенного 
покрова. Ландшафты региона относят-
ся к семиаридным североазиатским 
южно-сибирским. Лугово-степные 
и степные геосистемы встречаются 
среди геосистем «ангарской» сосно-
вой подтайги, для которой характерна 
травянистость наземного покрова и 
остепнение. Степи занимают незначи-
тельную площадь, по сравнению с ле-
сами. Они представлены разнотравно-
крупнозлаковыми, в сочетании с мелко-
дерновинно-злаковыми и низинными 
галофитно-луговыми, степями, берез-
няками и кустарниками [15]. 

Иволгинский природный район рас-
положен в Иволгинской котловине, 
занимающей северную окраину Селен-
гинского среднегорья и ограниченной 
низкогорными отрогами хребта Хамар-
Дабан. Основными почвообразующими 
породами днища котловины выступают 
древнеозерные и современные аллюви-
альные отложения. Среди элювиально-
делювиальных распространены преи-
мущественно песчаные и супесчаные 
отложения гранитной группы [16]. 

Климат в районе исследования экс-
тремально континентальный. Средне-
годовые температуры отрицательные 
(-1,1 °С), безморозный период состав-
ляет 70…100 дней, сумма температур 
выше +10 °С – 1600…1800 °С. Среднего-
довое количество осадков находится на 
уровне 234 мм. Характер их выпадения 
неравномерный: в зимний период – в 

среднем 7 % от годовой суммы, а во 
второй половине лета – 67…70 % [14].

Горно-котловинный характер релье-
фа, неоднородность литологического 
состава подстилающих пород, раз-
личные типы водно-температурных 
режимов обусловливают формиро-
вание разнообразного почвенно-
растительного покрова. На сухо-
степных ландшафтах, занимающих 
предгорную часть хребта Хамар-
Дабан, под мятликово-ковыльными, 
разнотравно-ковыльными, лапчат ково-
мелкозлаковыми, полынно-злаковыми 
и другими сообществами формируют-
ся каштановые почвы. В пределах зоны 
каштановых почв на пологих шлейфах 
склонов, верхних речных террасах, 
межсопочных понижениях, то есть в 
местах с повышенным увлажнением 
вследствие временного скопления по-
верхностного стока, а также внутрипоч-
венного бокового стока или грунтовых 
вод, формируются лугово-каштановые 
почвы. В днище котловины смена 
типов рельефа, неоднородный грану-
лометрический и химический состав 
аллювиальных отложений, уровень и 
химизм грунтовых вод обусловливают 
значительную пространственную не-
однородность почвенно-растительного 
покрова. Почвенный покров в пойме 
представлен аллювиальными болот-
ными, лугово-болотными, луговыми, 
дерновыми, лугово-дерновыми по-
чвами в сочетании с гидроморфными 
солончаками и солонцами [16]. 

Методика качественной оценки почв 
агроландшафтов на основе ПЭИ по-
зволила оценить плодородие почв при 
соответствующем уровне земледелия 
[1]. Почвенно-экологический индекс 
отражает в относительных величинах 
комплекс агроэкологических условий, а 
с использованием дополнительных ко-
эффициентов возможно определение 
его изменения в зависимости от типа и 
свойств почв, а также климата [8]. 

Почвенно-экологическую оценку 
земель агроландшафтов в последние 
годы применяют при комплексном 
мониторинге плодородия почв земель 
сельскохозяйственных угодий. Эта 
методика фактически утверждена на 
правительственном уровне. Расчет 

почвенно-экологических индексов для 
земель сельскохозяйственного назна-
чения проводили по формуле [1]:

Σ > ⋅ПЭИ V= ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
о( 10 С) ( – )12,5 (2 ) П Дс А ,

100

ot Ку Р
Кк +

где ПЭИ – итоговый почвенно-
экологический индекс;  

ПЭИп = 12,5 · (2 - V) ·П·Дс –почвенный 
индекс, 

где коэффициент 12,5 вводят в фор-
мулу для приведения определенной 
совокупности условий к 100 единицам 
(баллам) почвенно-экологического 
индекса, 2-V – средневзвешенная 
плотность в метровом слое почвы, П 
– коэффициент, позволяющий учиты-
вать полезный объем почв различного 
гранулометрического состава, Дс – 
поправочный коэффициент на допол-
нительно учитываемые свойства почв 
(гранулометрический состав, содер-
жание гумуса, степень щебнистости, 
солонцеватости, водной и ветровой 
эрозии, гидроморфности);

ПЭИа = А – агрохимический индекс, 
который рассчитывают как произведе-
ние коэффициентов К

Р2О5
, К

К2О 
и К

рНКСl
;

ПЭИк = (Σt°>10 °С) ·(Ку-Р)/(Кк+100) – 
климатический индекс, 

где Σt >10 °С – среднегодовая сумма 
температур больше +10 °С; Ку – коэф-
фициент увлажнения по Иванову; Р – 
поправка к коэффициенту увлажнения; 
Кк – коэффициент континентальности 
климата.

Результирующий ПЭИ определяли 
как произведение почвенного, кли-
матического и агрохимического по-
казателей.

Расчет балла бонитета почв сель-
ско хозяйственных земель Канского 
природного района показал (табл. 1), 
что минимальные значения ПЭИ харак-
терны для дерново-сильноподзолистой 
почвы (14,7 балла), максимальные – 
для аллювиально-луговой почвы (53,8 
балла). 

Дерново-подзолистые почвы зани-
мают в структуре пашни Красноярского 
края 5,4 % [9]. Их ценность сильно 
зависит от степени оподзоленности. 
Разница между ПЭИ слабоподзоли-
стой и сильноподзолистой почвами 

1. ПЭИ земель сельскохозяйственного назначения Канского природного района Красноярского края 

Наименование почвы, угодье

Индекс
почвенный (ПЭИп) агрохимический (ПЭИа) климатический (ПЭИк) итоговый 

(ПЭИ) 12,5·(2-
V)·К·П

Дс ПЭИп К
Р2О5

К
К2О

КрН
КСl

ПЭИа Ку-Р Кк ПЭИк

Дерново-сильноподзолистая, пашня 5,42 0,86 4,64 0,87 0,87 0,95 0,72 0,90 200 4,39 14,7
Дерново-слабоподзолистая, пашня 5,42 0,81 4,39 0,94 0,94 1,00 0,88 0,90 200 5,30 20,5
Светло-серая лесная, пашня 5,80 0,90 5,20 0,95 0,96 1,00 0,91 0,85 200 4,33 20,5
Серая лесная, пашня 6,10 0,98 5,96 1,00 1,00 1,10 1,10 0,85 200 4,33 28,4
Темно-серая лесная, пашня 7,03 1,15 8,09 1,08 1,06 1,04 1,19 0,85 200 4,47 43,0
Чернозем оподзоленный, пашня 7,82 1,10 8,64 1,08 1,06 1,00 1,14 0,85 200 4,60 45,3
Чернозем выщелоченный, пашня 8,26 1,10 9,12 1,08 1,06 1,03 1,18 0,85 200 4,67 50,3
Чернозем обыкновенный, пашня 7,82 1,21 9,45 1,06 1,04 1,00 1,10 0,81 200 4,50 46,8
Чернозем южный, пашня 6,90 1,05 7,22 1,06 1,04 1,00 1,10 0,81 200 4,62 36,7
Лугово-черноземная, пашня 7,67 1,22 9,38 1,08 1,06 1,03 1,18 0,85 200 4,53 50,1
Аллювиально-луговая, пашня 8,30 1,22 10,10 1,08 1,06 1,00 1,14 0,85 200 4,67 53,8
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составляла 6 баллов, а средняя его 
величина варьировала в пределах 
17…18 баллов.

Величина ПЭИ серых лесных почв 
возрастала от светло-серой (20,5 бал-
ла) к серой (28,4 балла) и темно-серой 
(43,0 балла). Величина ПЭИ последних 
находилась на уровне, близком к ПЭИ 
черноземов оподзоленного и обыкно-
венного. 

Почвенно-экологические индексы 
широко используемых в сельском 
хозяйстве Красноярского края черно-
земов выщелоченных и обыкновенных 
составили 50,3 и 46,8 балла. Это почти 
вдвое ниже, чем у чернозема типичного 
Краснодарского края.

Значительной ценностью облада-
ют интразональные почвы – лугово-
черноземные и аллювиальные, на долю 
которых в структуре пашни приходится 
6,4 % [10]. Они обладают высокой 
биогенностью и хорошо увлажнены. 
В пойменных ландшафтах благодаря 
отепляющему влиянию рек формиру-
ется особый благоприятный микро-
климат, что позволяет использовать 
их для закладки садов и возделывания 
овощных и бахчевых культур. Величина 
ПЭИ лугово-черноземной почвы сопо-

ставима с ценностью чернозема вы-
щелоченного. Аллювиальные почвы на 
территории края имеют ограниченное 
распространение, они очень уязвимы 
в экологическом отношении и поэтому 
нуждаются в охране и контроле за ис-
пользованием. 

В почвенном покрове Иркутско-
Черемховской равнины присутствуют 
почвы различного уровня потенци-
ального и эффективного плодородия 
(табл. 2). Низкоплодородные дерново-
подзолистые почвы, которые включали 
в состав сельскохозяйственных угодий 
по мере вырубки лесов и раскорчёвки, 
занимают на ее территории около 
2,0 % пашни [13]. При расчете почвенно-
экологического индекса этот тип почвы 
характеризовался наименьшей величи-
ной – 15,1 балла.

Наибольшая площадь пашни в Ир-
кутской области расположена на серых 
лесных (47 %) и дерново-карбонатных 
(36,0 %) почвах [15]. Однако в пределах 
этих двух типов наблюдается суще-
ственное разнообразие их свойств. Так, 
ПЭИ серой лесной неоподзоленной и 
дерново-карбонатной почвы находится 
на уровне 20 баллов, а темно-серой 
лесной – на 10 баллов больше. Кроме 

двух названных типов почвенный по-
кров пашни представлен черноземами 
(7,0 %) и интразональными почвами 
(10,0 %), обладающими высоким уров-
нем плодородия – лугово-черноземные, 
луговые и аллювиальные [13].

Максимальная величина ПЭИ на 
территории Иркутско-Черемховской 
равнины отмечена у чернозема выще-
лоченного (45,5 балла), у чернозема 
обыкновенного и южного она на 10…
12 баллов ниже. В интразональных 
агропочвах ПЭИ варьирует от 15,4 
балла у лугово-болотной почвы до 32,1 
балла у лугово-черноземной. При этом 
они заметно беднее аналогов в Красно-
ярском крае. 

Расчет почвенно-экологического 
индекса сельскохозяйственных земель 
Бурятии, на примере Иволгинской кот-
ловины, показал низкую устойчивость 
агропочв региона к антропогенному 
воздействию, по сравнению с Красно-
ярским краем и Иркутской областью 
(табл. 3). 

Самые низкие величины ПЭИ от-
мечены у каштановых и дерново-
подзолистых почв (11,4 и 14,7 балла), 
средние – у серых и темно-серых 
лесных (25,1 и 27,8 балла), а также 

2. ПЭИ земель сельскохозяйственного назначения Иркутско-Черемховского природного района Иркутской области

Наименование почвы, угодье

Индекс

почвенный (ПЭИп) агрохимический (ПЭИа)
климатический 

(ПЭИк) итоговый 
(ПЭИ)

12,5·(2-
V)·К·П

Дс ПЭИп К
Р2О5

К
К2О

КрН
КСl

ПЭИа Ку-Р Кк ПЭИк

Дерново-подзолистая, залежь 4,39 0,70 3,77 1,06 1,06 1,00 1,12 0,90 200 4,40 15,1
Дерновая лесная, пашня 4,92 0,70 3,44 1,05 1,00 1,05 1,10 0,90 200 5,22 19,7
Дерново-карбонатная, пашня 5,70 0,78 4,44 1,05 0,96 1,10 1,11 0,80 200 4,14 20,4
Серая лесная неоподзоленная, пашня 6,73 0,61 4,11 1,05 1,00 1,05 1,10 0,87 200 4,47 20,2
Серая лесная, косимая залежь 5,07 0,85 4,61 1,00 1,00 0,94 0,94 0,90 200 5,33 23,1
Темно-серая лесная, косимая залежь 6,59 0,85 5,60 1,04 0,97 0,96 0,97 0,90 200 5,22 28,6
Темно-серая лесная глеевые, залежь 6,54 1,00 6,54 1,04 1,03 0,96 1,03 0,94 200 4,69 31,6
Чернозем выщелоченный, пашня 9,00 1,05 9,45 1,08 1,06 1,03 1,18 0,81 200 4,08 45,5
Чернозем обыкновенный, пашня 8,67 1,05 9,10 1,00 0,98 1,00 0,98 0,82 200 4,11 36,6
Чернозем обыкновенный, залежь 8,06 1,05 8,46 0,97 0,98 1,00 0,95 0,82 200 4,11 33,0
Чернозем южный, пашня 7,67 1,00 7,67 0,97 0,98 1,00 0,95 0,78 200 4,29 31,3
Лугово-черноземная, пашня 9,26 1,05 9,72 1,00 1,00 1,00 1,00 0,67 200 3,47 32,1
Луговая солончаковатая, пастбище 7,06 0,85 6,00 0,93 0,95 1,00 0,88 0,90 200 5,86 30,9
Луговая осолоделая, пастбище 5,40 0,63 3,40 0,91 0,93 1,03 0,87 0,90 200 5,85 17,3
Лугово-болотная 
засоленная, пастбище 5,08 0,53 5,01 0,93 0,95 1,00 0,88 0,73 200 3,50 15,4
Аллювиально-дерновая, пашня 6,90 0,74 5,11 0,87 1,08 1,1 1,03 1,05 200 5,48 28,8
Аллювиально-луговая, пашня 9,57 1,00 9,57 0,97 1,00 0,96 0,93 0,67 200 3,47 30,9

3. ПЭИ земель сельскохозяйственного назначения Иволгинского природного района Республики Бурятия

Наименование почвы, угодье

Индекс

почвенный (ПЭИп) агрохимический (ПЭИа)
климатический 

(ПЭИк) итоговый 
(ПЭИ) 

12,5·(2-
V)·К·П

Дс ПЭИп К
Р2О5

К
К2О

КрН
КСl

ПЭИа Ку-Р Кк ПЭИк

Дерново-подзолистая, залежь 5,62 1,00 5,62 1,11 1,00 0,95 1,05 0,61 200 2,50 14,7
Дерново-карбонатная, пашня 6,30 1,14 7,18 1,15 1,11 1,15 1,47 0,61 200 2,50 26,4
Светло-серая лесная, пашня 5,98 0,85 5,08 1,10 1,00 1,05 1,16 0,90 200 4,26 25,1
Темно-серая лесная, залежь 6,59 0,85 5,60 1,11 1,03 0,96 1,10 0,90 200 4,52 27,8
Чернозем 
выщелоченный, пашня 8,78 1,05 9,12 1,08 1,06 1,03 1,18 0,74 200 3,66 39,4
Чернозем обыкновенный, залежь 9,14 1,05 9,60 1,08 1,05 1,00 1,13 0,47 200 3,01 32,6
Чернозем южный, залежь 8,13 1,05 8,54 1,08 1,04 1,00 1,12 0,47 200 3,01 28,8
Каштановая, пастбище 4,78 0,87 4,16 1,03 1,00 1,00 1,03 0,61 200 2,65 11,4
Аллювиально-дерновая, пастбище 8,71 0,91 7,93 1,03 1,04 1,00 1,07 0,65 200 2,98 25,3
Аллювиально-
луговая, пастбище, сенокос 9,55 1,05 10,03 1,08 1,06 0,96 1,09 0,61 200 3,01 32,9
Лугово-болотная, пашня 8,36 1,03 8,61 1,03 0,98 0,91 0,92 0,91 200 3,99 31,6
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интразональных почв (аллювиально-
дерновые, аллювиально-луговые и 
лугово-болотные) – от 25,3 до 32,9 
баллов. Максимальные величины ПЭИ 
на обследованной территории харак-
терны для чернозема выщелоченного 
(39,4 балла). У чернозема обыкновен-
ного и южного он был равен 32,6 и 28,8 
балла соответственно. 

В целом, величина итогового ПЭИ в 
почвах земель сельскохозяйственного 
назначения Красноярского края (14,7…
53,8 балла) в большей степени опреде-
ляется почвенным и агрохимическим 
индексами. Значения климатического 
показателя варьируют слабо и коле-
блются в пределах 4,3…5,3 балла.

В агропочвах Иркутской области 
отмечено снижение всех индексов, 
а также итогового ПЭИ, по сравне-
нию с Красноярским краем, на 1,0…
13,0 баллов. Важное влияние на его 
величину оказывает климатический 
индекс, который варьирует от 3,5 до 
5,9 баллов. Территория области испы-
тывает недостаток увлажнения, что свя-
зано с нахождением земледельческой 
части области в аридной тени хребтов 
Восточного Саяна. 

Лимитирующими факторами, огра-
ничивающими продуктивность агро-
почв Бурятии, выступают недоста-
точное количество осадков и тепла. 
Величины климатического, почвенного, 
агрохимического индексов оказались 
самыми низкими, по сравнению с 
агропочвами Красноярского края и 
Иркутской области. Итоговый индекс 
равен 11,4…39,4 балла.

Расчет почвенно-экологического 
индекса сельскохозяйственных земель 
Красноярского края, Иркутской об-
ласти и Республики Бурятия показал, 
что его величина в 2…6 раз ниже, чем у 
черноземов типичных Краснодарского 
края, балл бонитета которых прибли-
жается к 100. 
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Abstract. We assessed agricultural lands in 
a number of regions of Eastern Siberia: the Kras-
noyarsk Territory, the Irkutsk region, the Republic 
of Buryatia. Their southern part is the most de-
veloped since there are quite favourable natural 
conditions for human habitation and agriculture. 
At the same time, the sharp continentality of the 
climate, low heat and moisture supply cause the 
development of soils with a thin humus horizon, 
which, under conditions of intensive agriculture, 
significantly reduces their resistance to agro-
genic impact. We used the methodology for the 
qualitative assessment of soils, developed at the 
Dokuchaev Soil Institute with the calculation of 
the soil-ecological index. It includes a quantita-
tive reflection of the natural resource potential of 
agricultural lands, expressed in points from 1 to 
100, while the maximum 100-point index belongs 
to typical chernozems of the Krasnodar Territory. 
According to calculations, the value of this indica-
tor in the Krasnoyarsk Territory was 14.7–53.8 
points, in the Irkutsk region – 15.1–45.5 points, 
in the Republic of Buryatia – 14.7–39.4 points. 
The value of the final soil-ecological index of 
agricultural lands in the Krasnoyarsk Territory is 
mainly due to the soil soil-ecological index and 
the agrochemical soil-ecological index, and 
to a lesser extent, the climatic soil-ecological 
index. In the Irkutsk region, the values of these 
indicators and the final soil-ecological index are 
noticeably lower than in similar agricultural soils of 
the Krasnoyarsk Territory. The soils of the agro-
landscapes of Buryatia are distinguished by the 
lowest values of soil, agrochemical and climatic 
soil-ecological indices, in comparison with other 
regions considered.

Keywords: agricultural lands; assessment 
of soils of agricultural landscapes; soil index; 
agrochemical index; climatic index; soil-eco-
logical index.
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Исследования проводили с целью срав-
нительной оценки энергетической эффек-
тивности возделывания кормовых агро-
фитоценозов с различной насыщенностью 
многолетними бобово-злаковыми травос-
месями и азотными удобрениями. Работу 
выполняли в 2013–2018 гг. в Республике 
Марий Эл. Схема опыта предусматривала 
изучение следующих вариантов: степень 
насыщения агрофитоценоза многолетними 
бобово-злаковыми травосмесями (фактор 
А) – 16,7 %, 33,3 %, 50,0 %, 100,0 %; ми-
неральные удобрения (фактор В) – Р

60
К

60
, 

N
60

Р
60

К
60

. С насыщением кормовых агрофи-
тоценозов на каждые 16,7 % многолетними 
бобово-злаковыми травами происходило 
увеличение коэффициента энергетической 
эффективности производства кормов на 
0,46, вплоть до 3,49 при 100 %-ном насыще-
нии. Одновременно энергоемкость получе-
ния 1 кормовой единицы, напротив, умень-
шалась на 1,5 МДж, сбора 1 кг протеина – в 
среднем на 14,0 МДж. По мере насыщения 
многолетними травами затраты совокупной 
энергии на фоне применения P

60
K

60
 сокра-

щались на 5 ГДж/га, на фоне N
60

P
60

K
60

 – на 9 
ГДж/га. В результате самые лучшие в опыте 
биоэнергетические показатели отмечены в 
агрофитоценозе длительного использова-
ния козлятнико-кострецовой травосмеси. 
Поля с одно-двулетними культурами были 
самыми энергоёмкими (более 17,7 ГДж/
га за год возделывания). Применение 
азотных удобрений повышало величину 
этого показателя ещё на 7,2 ГДж/га. На фоне 
N

60
P

60
K

60
 совокупные затраты на возделы-

вание ячменя увеличивались в среднем на 
40,7 %, одно-двулетних трав – на 29,5 %. Тем 
не менее, благодаря росту продуктивности 

возделываемых культур, они полностью 
погашались равнозначным ростом коэффи-
циентов энергетической эффективности, а 
также уменьшением энергоёмкости кормо-
вых единиц и сырого протеина.

Ключевые слова: кормовые севооборо-
ты, минеральный азот, энергозатраты, КЭЭ, 
энергоёмкость, сырой протеин, кормовые 
единицы.

Для цитирования: Козлова Л. М., 
Свечников А. К. Биоэнергетическая эффек-
тивность фитоагроценозов при возделы-
вании многолетних бобово-злаковых трав 
// Земледелие. 2022. №1. С. 14–19. doi: 
10.24412/0044-3913-2022-1-14-19. 

Главным приоритетом развития 
кормопроизводства признано низко-
затратное получение кормов с высокой 
концентрацией энергии и протеинов 
[1]. При этом ряд авторов считают, что 
энергетические методы наиболее объ-
ективны при оценке эффективности 
сельскохозяйственного производства. 
Стоимостные показатели в условиях 
рыночной экономики требуют сведения 
к сопоставимым ценам, сильно зависят 
от изменения курса валют и инфляции. 
Они также неудобны при учёте нетовар-
ной продукции, что бывает при произ-
водстве кормов для внутрихозяйствен-
ных нужд. В результате энергетическая 
оценка позволяет проводить сравнение 
технологий независимо от места, вре-
мени и ценовых соотношений [2, 3, 4].

Системы земледелия и севообороты 
выступают основными определяющи-
ми факторами энергоэффективности 
в растениеводстве [5, 6, 7]. Важный 
элемент снижения затрат на корма – 
использование многолетних бобовых 
трав, которые, кроме того, служат де-
шевым источником симбиотического 
азота [8, 9, 10]. 

Новосёловым М. Ю. и др. [11] уста-
новлено, что энергозатраты при воз-
делывании многолетних бобовых и 
бобово-злаковых трав обычно состав-
ляют около 14...16 ГДж/га, при заготов-
ке – 22...24 ГДж/га. При выращивании 
однолетних трав они возрастают в 
2,0...2,5 раза, пропашных культур на 
кормовые цели – в 3,0...3,5 раза. Для 
зерновых культур эти затраты составля-
ют 16…19 ГДж/га [12]. Согласно резуль-
татам других исследователей [13, 14], 

энергозатраты на интенсивное возде-
лывание мятликовых агрофитоценозов 
выше, чем для бобово-злаковых трав, 
в 1,5...2,5 раза. Каждый год продления 
использования трав ведёт к дальней-
шему снижению затрат [15] и повы-
шению коэффициента энергетической 
эффективности (КЭЭ) [1, 16]. 

Травянозерновые севообороты спо-
собны обеспечивать наиболее близкое 
к оптимальному энергетическое про-
теиновое соотношение в кормах и по-
лучение до 6 т молока с 1 га угодий [17]. 
При этом энергетические затраты не 
превышают 3,87 ГДж на 1 т продукции. 
Авторы этих исследований считают, что 
в Нечерноземье доля многолетних трав 
в структуре кормовых угодий должна 
превышать 70 % и предпочтение необ-
ходимо отдавать травопольным и при-
фермским кормовым севооборотам.

В условиях лесостепных агроланд-
шафтов Челябинской области [18] 
10-польные зернотравяные севообо-
роты, благодаря многолетним бобовым 
травам, обеспечивали наиболее близ-
кий к оптимальному энергоматериаль-
ный баланс в системе почва – растение. 
КЭЭ в таких севооборотах составлял 
2,8...3,7, а 1 ГДж энергозатрат обе-
спечивал производство до 0,17...0,19 т 
зерна. В длительном (30 лет) полевом 
опыте Белгородского ФАНЦ РАН у зер-
нотравянопропашного севооборота, 
структура которого насыщена много-
летними бобовыми травами на 40 %, 
КЭЭ равнялся 4,7, что было на 22,3 % 
выше, чем у зернопаропропашного и 
зернопропашного севооборотов [19]. 
В Тульской области [20] увеличение в 
севообороте доли многолетних трав 
с 25 до 43 % приводило к повышению 
выхода обменной энергии в 2,9 раза (на 
85,7 ГДж/ га), снижению затрат энергии 
на производство 1 кг сухого вещества 
в 2,2 раза (на 3,02 МДж), 1 корм.ед. – в 
1,9 раза (на 2,13 МДж), КЭЭ при этом 
увеличивался в 2,5 раза. В условиях 
Канады в 4-польном севообороте с 
двумя полями люцерны в среднем за 
14 лет КЭЭ возделывания картофеля 
был на 10 % выше, чем в других севоо-
боротах [21].

Минеральные, особенно азотные, 
удобрения и дизельное топливо – 
наиболее энергоемкие ресурсы в 
сельскохозяйственном производстве 
[7, 22, 23]. Так, в распространённых 
короткоротационных севооборотах 
Индии на использование удобрений 
приходится в среднем 54,6 % по-
требляемой энергии [24]. В условиях 
штата Айова (США) азотные удобре-
ния среди статей энергорасходов в 
звене севооборота кукуруза-соя со-
ставляли в среднем 58 %, а в трёх- и 
четырехпольных травянозерновых 
севооборотах с долей многолетних 

doi: 10.24412/0044-3913-2022-1-14-19
УДК 631.582.584:633.2.3
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15

З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 1

 2
0

2
2

бобовых трав 25 и 33 % – 16 % и 22 % 
соответственно [25]. В Центральном 
Нечерноземье Российской Федерации 
КЭЭ при семилетнем возделывании 
многолетних бобово-злаковых трав на 
фоне внесения N

130
Р

50
К

130
 в среднем за 

7 лет был в 2,0...2,5 раза меньше, чем на 
фоне Р

50
К

130
 (11,1...10,6) [26]. В опытах 

Семешкина П. С. и др. [27] продуктив-
ность, энергетическая и экономическая 
эффективность севооборотов при 
снижении доз минеральных удобрений 
с N

30
P

30
K

30
 до N

20
P

20
K

20
 возрастала с уве-

личением в них доли бобовых культур с 
30 до 40 % и выше.

В условиях Республики Марий Эл 
биоэнергетическую эффективность 
возделывания многолетних кормовых 
агрофитоценозов в зависимости от 
насыщенности их структуры много-
летними бобово-злаковыми травами 
и уровня внесения азотных удобрений 
ранее не оценивали.

Цель исследований – сравнительная 
оценка энергетической эффективности 
кормовых агрофитоценозов с различ-
ной насыщенностью многолетними 
бобово-злаковыми травосмесями и 
минеральными удобрениями в усло-
виях Республики Марий Эл.

Работу проводили на опытном поле 
Марийского НИИСХ – филиала ФАНЦ 
Северо-Востока. Схема опыта пред-
полагала изучение следующих вари-
антов:

доля многолетних бобово-злаковых 
трав в агрофитоценозе (фактор А):  

16,7 % – смесь из вики (Vicia sativa 
L., сорт Вера) и овса (Avena sativa L., 
сорт Буланый) с подсевом клевера 
(Trifolium pretense L., сорт Мартум), 
люцерны (Medicago varia Mart., сорт 
Лада) и тимофеевки (Phleum pratense 
L., сорт Вик 85); многолетние травы 
1 года пользования; озимая рожь 
(Secale cereale L., Татьяна), поукосно 
горчица белая (Sinapis alba L., Белян-
ка); ячмень яровой (Hordeum vulgare 
L., сорт Владимир) на зернофураж; 
вико-овсяная смесь, поукосно горчи-
ца белая; смесь из вики, овса и под-
солнечника (Helianthus annuus L., сорт 
Скороспелый 87);

33,3 % – смесь из вики и овса с под-
севом клевера, люцерны и тимофеевки; 
многолетние травы 1 года пользования; 
многолетние травы 2 года пользова-
ния; озимая рожь, поукосно горчица 
белая; ячмень яровой на зернофураж; 
вико-овсяная смесь, поукосно горчица 
белая;

50,0 % – смесь из вики и овса с под-
севом клевера, люцерны и тимофеевки; 
многолетние травы 1 года пользования; 
многолетние травы 2 года пользования; 
многолетние травы 3 года пользования; 
озимая рожь, поукосно горчица белая; 
ячмень яровой на зернофураж;

100,0 % – бессменное возделы-
вание (12...17 годы использования) 

травосмеси из козлятника (Galega 
orientalis Lam., сорт Гале) и костреца 
безостого (Bromus inermis Leyss., сорт 
Пензенский 1);

минеральные удобрения (фактор 
В) – Р

60
К

60
, N

60
Р

60
К

60
.

Подкормку многолетних бобово-
злаковых смесей (в годы их исполь-
зования) азотными удобрениями не 
проводили.

Севообороты развёрнуты во вре-
мени и в пространстве. Расположение 
вариантов систематическое в четы-
рёхкратной повторности. Площадь 
делянок общая – 36 м2, в том числе 
учётная – 18 м2.

Учёт урожая зелёной массы осу-
ществляли согласно методическим 
рекомендациям (Методические ука-
зания по проведению полевых опытов 
с кормовыми культурами / Ю. К. Ново-
сёлов, В. Н. Киреев, Г. П. Кутузов и др. 
М.: Россельхозакадемия, 1997. 156 с.). 
Биоэнергетическую оценку агрофито-
ценозов проводили по методике МарГУ 
(Марьин Г. С., Алметов Н. С., Свинина 
О. Г. Биоэнергетическая оценка фито-
санитарного состояния агроэкосистем. 
Йошкар-Ола: МарИПКА, 1999. 39 с.). 
Для расчёта выхода обменной энергии 
и кормовых единиц с урожаем содер-
жание общего азота определяли по 
Кьельдалю (ГОСТ 13496), клетчатки – по 
Гененбергу-Штомману (ГОСТ 31675-
2012), золы – путём сухого озоления 
(ГОСТ 26226–84), сырого жира – по 
ГОСТ 13496.15-85, калия и фосфо-
ра – на пламенном фотометре (ГОСТ 
26207–84). Исследования выполняли 
согласно методике полевого опыта, 
статистическую обработку данных 
проводили методом дисперсионного 
анализа с уровнем значимости 5 % (До-

спехов Б.А. Методика полевого опыта. 
5-е изд., доп. и перераб. М.: Агро-
промиздат, 1985. 351 с.), расчёты – в 
Microsoft Office Excel 2013.

При составлении технологических 
карт возделывания культур для энер-
гетической оценки использованы такие 
машины, как ДТ-75М, МТЗ-82, ГАЗ-53Б, 
комбайны СК-6 и Е-281, протравлива-
тель ПСШ-5, погрузчики ПФ-0,75, 3ПС-
60, УЗСА-40, сеялки СЗТ-5,4, СЗ-3,6, 
сельскохозяйственные орудия ЛДГ-15, 
ПЛН-5-35, АКШ-6Г-01, БЗСС-1,0, РУМ-
5А, СП-11 и др.

Почва опытного участка дерново-
подзолистая, среднесуглинистая сла-
бокислая (рН

КСl 
≈ 5,1 ед.). Содержание 

подвижного фосфора (по Кирсанову) в 
слое почвы 0…20 см классифицирова-
лось как очень высокое (в среднем 900 
мг/кг), подвижного калия – высокое (в 
среднем 180 мг/кг), гумуса (по Тюрину) 
– низкое (в среднем 2,2 %).

За шесть лет исследований каждый 
третий год вегетации культур был 
засушливым и жарким [28]. В 2017 г. 
отмечали избыточную влажность и по-
ниженную температуру. Больше всего 
угнетались поукосная горчица и много-
летние травы в севооборотах спустя 
несколько недель после весеннего 
отрастания. Самые неудовлетвори-
тельные условия для культур сложились 
в 2016 г., когда гидротермический 
коэффициент для поукосной горчицы 
составлял всего 0,20.

В наших опытах применение ам-
миачной селитры при возделывании 
кормовых культур выступало самой 
энергозатратной операцией: по срав-
нению с вариантами, где ее в севообо-
ротах не вносили, совокупные затраты 
были выше в среднем на 29 ГДж/га, или 

Биоэнергетическая эффективность возделывания культур в агрофитоценозах 

в зависимости от их насыщенности многолетними травами и уровня примене-

ния минеральных удобрений (2013–2018 гг.)

Насыщенность 
многолетними травами, 

% (фактор А)

Минеральные удобрения 
(фактор В) НСР

05
 для фак-

торовP
60

K
60

N
60

P
60

K
60

среднее

Затраты совокупной энергии, ГДж/га

16,7 141 173 157
A=5

B, АВ =3
частных различий 

=7

33,3 125 155 140
50,0 121 145 133

100,0 113 125 119
Среднее 125 150 137

Энергообеспеченность сырого протеина, МДж/кг

16,7 55,0 54,2 54,6
A=3,5

B, AB=2,2
частных различий 

=4,4

33,3 40,0 39,0 39,5
50,0 26,8 26,6 26,7

100,0 17,3 14,9 16,1
Среднее 34,8 33,7 34,2

Энергообеспеченность к.ед., МДж/корм. ед.

16,7 10,7 11,1 10,9
A=0,8

B, AB=0,5
частных различий 

=1,0

33,3 10,0 10,3 10,2
50,0 6,6 6,8 6,7

100,0 4,1 3,6 3,9
Среднее 7,9 8,0 7,9

КЭЭ

16,7 1,31 1,26 1,29
A=0,25

B, AB=0,16
частных различий 

=0,31

33,3 1,52 1,42 1,47
50,0 2,27 2,12 2,20

100,0 3,29 3,69 3,49
Среднее 2,10 2,12 2,11
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на 22,2 % (см. табл.). При сравнении 
севооборотов со всеми агрофитоце-
нозами, в которых не использовали 
азотные удобрения, разница достигала 
уже 33 ГДж/га, или 26,5 %.

В результате применение удобрений 
в опыте оказало наибольшее влияние 
на энергетические затраты на возделы-
вание культур. При внесении N

60
P

60
K

60
 

суммарные расходы энергоресурсов 
за 2013–2018 гг. (в среднем 150 ГДж/
га) превосходили вариант с фосфорно-
калийным фоном в среднем на 25 ГДж/
га, или на 20,0 %. В целом издержки, 
связанные с применением азотных 
удобрений, в среднем только на 3,1 
ГДж/га (30,0 %) меньше, чем общие 
затраты на возделывание наименее 
энергозатратной культуры – поукосного 
посева горчицы (рис. 1). В итоге, вне-
сение минерального азота повышало 
затраты на 29,5…69,9 % в зависимости 
от возделываемых культур в изучаемых 
агрофитоценозах.

Сокращение длительности возде-
лывания клеверо-люцерно-тимо фе-
ечной смеси (КЛТ) в течение ротации 
увеличивало число обработок по-
чвы, количество внесённых азотных 
удобрений и других мероприятий. 
В результате возрастало число полей 
с одно-двулетними травами, кото-
рые в сумме с поукосной культурой 
(24,4 + 10,3 = 34,7 ГДж/га в среднем за 
год) были самыми энергоёмкими и при-
водили к повышению производственных 
затрат в севооборотах. Так, с переходом 
от длительного возделывания трав к 
севообороту с 50 %-ным насыщением 
многолетними бобово-злаковыми 
травами потребление энергоресурсов 
повысилось на 11,8 %. Со снижением 
срока использования КЛТ с трёх до двух 
лет подобные издержки возрастали на 
5,3 %, с двух до одного года – ещё на 
12,1 %. Уровень экономии энергии при 
возделывании козлятнико-кострецовой 
травосмеси был наибольшим, по срав-
нению с контролем, и составил 38 ГДж/
га, или 31,9 %. При выборе в пользу се-
вооборота, максимально насыщенного 
бобово-злаковыми травами, экономия 
была равна только 24 ГДж/га, или 18,1 
%, относительно контроля. Это в 1,6 
раза меньше, чем при длительном вы-
ращивании трав.

В целом, увеличение общих энерго-
расходов при сокращении числа полей 
с многолетними бобово-злаковыми 
травами проявлялось сильнее на фоне 
азотных удобрений. Так, при использо-
вании фосфорно-калийных удобрений 
различия в энергозатратах между се-
вооборотами с двумя и тремя годами 
использования многолетних трав нахо-
дились в пределах ошибки опыта, тогда 
как на фоне полного минерального удо-
брения в севообороте с двумя полями 
трав, в сравнении с тремя, совокупные 
энергозатраты увеличивались cо 145 
до 155 ГДж/га, или на 10 ГДж/га (6,9 %), 
а с одним полем – уже до 173 ГДж/га, 
или на 28 ГДж/га (19,3 %). 

Коэффициент отрицательной ре-
грессии в варианте N

60
P

60
K

60
 (b

yx
 = -53,7) 

выражен в 1,85 раза сильнее (рис. 2), 
чем в варианте P

60
K

60
 (b

yx
 = -29,0). К тому 

же, влияние полного минерального 
удобрения (N

60
P

60
K

60
) на совокупные 

энергозатраты (85,2±4,9 %) по шкале 
Чеддока характеризуется как весьма 
высокое, а P

60
K

60
 (70,4±9,7 %) – как 

высокое.
Установленные функции (см. рис. 2) 

позволяют спрогнозировать величину 
этих издержек с 5 %-ной значимостью 
при полном отсутствии многолетних 
бобово-злаковых трав в структуре 
изученных севооборотов. В нашем 
случае они составят при длительном 
применении азотных удобрений на 
фоне фосфоро-калийных 176±15 ГДж/
га, а без азотных удобрений – 139±13 
ГДж/га, что на 37±28 ГДж/га меньше. 
Согласно уравнениям, на каждое на-

сыщение изученных агрофитоценозов 
одним полем с многолетними бобово-
злаковыми травами при N

60
P

60
K

60 

приходится сокращение совокупных 
энергозатрат в размере 9 ГДж/га, а при 
P

60
K

60 
– 5 ГДж/га.

Существенные эффекты взаимодей-
ствия факторов зафиксированы только 
по этому показателю. Они проявились 
почти во всех возможных случаях, кро-
ме одного. Достоверного снижения 
совокупных энергозатрат не произо-
шло при увеличении доли травосмеси 
из клевера, люцерны и тимофеевки 
с 16,7 до 33,3 % и отказе от внесения 
минерального азота. 

Наибольшее уменьшение энергети-
ческих издержек (около 19 ГДж/га, или 
11,6 %) от взаимодействия факторов 
произошло при переходе насыщен-
ности агрофитоценозов многолетними 
бобово-злаковыми травами с 16,7 % и 
33,3 % до 100,0 % и с отказом от приме-
нения азотных удобрений. Переход к 50 
%-ной насыщенности травами позволил 
снизить энергозатраты только на 7 ГДж/
га (4,1 %). В результате преимущество 
козлятнико-кострецовой травосмеси с 
внесением одних фосфорно-калийных 
удобрений по величине этого показа-
теля сохранялось даже в сравнении 
с севооборотом с 50 %-ным насыще-
нием клеверо-люцерно-тимофеечной 
травосмесью. То есть в севообороте 
с использованием многолетних трав 
более двух лет без применения азотных 
удобрений затраты были наименьшими 
– 121...125 ГДж/га.

Весьма высокие дополнительные 
затраты на возделывание культур в из-
учаемых севооборотах от применения 
азотных удобрений компенсировало 
равнозначное снижение энергоёмкости 
сбора сырого протеина. Разница между 
фонами удобрений была незначитель-
ной и статистически недостоверной. 
Сильное влияние на издержки на про-
изводство белка оказывала продолжи-
тельность использования многолетних 
бобово-злаковых трав. Её увеличение 
с двух лет до четырёх лет в севооборо-
тах, независимо от фона удобрений, 
приводило к достоверному снижению 

24,4

17,7

14,2

10,3

7,2
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Возделывание одно-двулетних трав

Возделывание ячменя
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Возделывание поукосной культуры

Применение азотных удобрений

Затраты энергии, ГДж/га

Рис. 1. Среднегодовые энергетические затраты на применение азотных удобрений и 

возделывание культур (2013–2018 гг.). 
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Рис. 2. Влияние насыщенности агрофитоценозов многолетними бобово-злаковыми 
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окупаемости энергозатрат с 54,6 МДж 
на 1 кг сырого протеина в 2 раза, на 
27,9 МДж/кг (рис. 3). То есть каждый 
год использования клеверо-люцерно-
тимофеечного травостоя обеспечивал 
сокращение энергоёмкости 1 кг белка 
в среднем на 14,0 МДж/га (30,0 %). 
При переходе с 50 %-ной к 100 %-ной 
насыщенности агрофитоценоза много-
летними травами энергозатраты на 
производство 1 кг белка уменьшились 
только на 10,6 МДж (39,7%).

Представленная функция позволяет 
описать зависимость между энергоём-
костью сырого протеина и степенью на-
сыщенности агрофитоценозов много-
летними бобово-злаковыми травами. 
Влияние последней весьма сильное 
и составляет 92,7…94,5 %. Преиму-
щество длительного использования 
многолетних трав над севооборотами 
с одним, двумя и тремя полями много-
летних трав (насыщенность соответ-
ственно 16,7, 33,3 и 50,0 %), а также с 
четырьмя и пятью полями (расчетная 
насыщенность 66,7 и 83,3 %), согласно 
полученному уравнению с довери-
тельным интервалом значимости 5 
%, составляет соответственно 35,4…
43,4, 20,2…28,2, 11,2…19,2, 4,9…
12,9 и 4,4…8,0 МДж на 1 кг белка. 

Энергоёмкости производства кор-
мовой единицы также была свой-
ственна тенденция снижения по мере 
увеличения степени насыщенности 
севооборотов многолетними бобово-
злаковыми травами и отсутствие 
существенной разницы по фонам удо-
брений и взаимодействию факторов. 
Энергозатраты на внесение азотных 
удобрений компенсировало соответ-
ствующее увеличение продуктивности 
посевов.

Биоэнергетические затраты на про-
изводство 1 кормовой единицы в сево-
обороте с долей многолетних трав 16,7 
и 33,3 % были самыми высокими, со-
ставляя 10,5 МДж (рис. 4), тогда как при 
50 %-ной насыщенности они снижались 
на 3,8 МДж, а в варианте со 100 %-ным 
козлятнико-кострецовым травостоем 
ещё на 2,9 МДж/га, или в целом на 6,7 
МДж (63,8 %). Согласно коэффициен-
ту детерминации, сила связи между 

затратами энергии на формирование 
кормовой единицы и степенью насы-
щенности агрофитоценозов многолет-
ними травами составляла 85,4…90,0 % 
(весьма высокая по шкале Чеддока). С 
сокращением доли многолетних трав 
в 6-польных агрофитоценозах на каж-
дые 16,7 % (одно поле) энергоёмкость 
кормовой единицы увеличивалась на 
1,5 МДж. Принимая во внимание дове-
рительный интервал функции (5 %-ный 
уровень значимости), существенный 
рост этих затрат фиксировали только 
после уменьшения количества таких 
полей более, чем на два.

В результате оценки севооборотов 
подтверждена целесообразность 
возделывания в них всех изученных 
культур, коэффициент энергетической 
эффективности которого во всех вари-
антах превышал единицу. В среднем по 
опыту его величина составляла 2,11. 
Различий между севооборотами, в ко-
торых клеверо-люцерно-тимофеечная 
травосмесь используется один и два 
года, не выявлено – КЭЭ в этих ва-
риантах в среднем был равен 1,38. 
Значительный рост величины этого 
показателя (в среднем на 59,4 и 59,0 %) 
отмечен при трёхлетнем использова-
нии многолетних трав, а также дли-
тельном возделывании козлятника с 
кострецом. По сравнению с первыми 
двумя севооборотами, КЭЭ возделы-
вания многолетних трав был выше в 
2,6 раза, а благодаря повышенному 
сбору обменной энергии при внесении 
азотных удобрений существенного 
снижения КЭЭ не отмечали.

Результаты корреляционного ана-
лиза продемонстрировали весьма 
высокую (90,9…93,1 %) степень влия-
ния насыщенности изученных агро-
фитоценозов на КЭЭ (рис. 5). Анализ 
уравнения линейной зависимости 
свидетельствует, что каждый дополни-
тельный год выращивания многолетних 
бобово-злаковых трав увеличивал КЭЭ 
в среднем на 0,46 (на 15,2…63,0 %). Тем 
не менее, согласно доверительному 
интервалу уравнения по 5 %-ной зна-
чимости (+1,06), статистически значи-
мого изменения КЭЭ следует ожидать 
только при изменении насыщенности 
агрофитоценозов многолетними тра-
вами на 38,4 %.

По данным ФГБНУ ФАНЦ Северо-
Востока [1, 16], длительное возделыва-
ние многолетних трав может повышать 
КЭЭ на 2…3. Согласно представленной 
функции, при 2-летнем использо-
вании многолетних трав, по сравне-
нию с теоретически рассчитанным 
агрофитоценозом без таких культур, 
среднее значение КЭЭ было выше 
в 2,3 раза, при 3-летнем – в 2,9, при 
4-летнем – в 3,5, при 5-летнем – в 4,2, 
при 6-летнем – в 4,8 раза. Такой рост 
КЭЭ в опыте произошёл, несмотря на 
невысокую продуктивность клеверо-
люцерно-тимофеечного травостоя и 
козлятнико-кострецовой травосмеси 
в годы исследований.

В ходе сравнительной оценки биоэ-
нергетической эффективности кормо-
вых агрофитоценозов с различной на-
сыщенностью многолетними бобово-
злаковыми травами длительное ис-
пользование козлятнико-кострецовой 
травосмеси отмечено как лучший по 
всем изученным показателям вариант. 
В таком травостое, несмотря на очень 
продолжительное использование, в 
среднем за шесть лет КЭЭ производ-
ства зелёной массы составил 3,49, 
затраты энергии в расчете на 1 га – 
119 ГДж, на 1 кг получаемого сырого 
протеина – 16,1 МДж, на 1 кормовую 
единицу – 3,9 МДж. Преимущество 
многолетних трав над изученными 
севооборотами по общим затратам 
энергии составляло 20,5 %, по КЭЭ и 
энергоемкости кормовой единицы и 
сырого протеина – 133,9 %. 

y = -0,22·ln(x) + 14,5 ±052,0 при x[16,7; 100]
R² = 0,936 ± 0,009
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Рис. 3. Влияние насыщенности агрофитоценозов многолетними бобово-злаковыми тра-
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Таким образом, на каждые 16,7 % 
насыщения агрофитоценозов многолет-
ними бобово-злаковыми травами про-
исходило увеличение КЭЭ производства 
кормов в среднем на 0,46 (до 3,49 при 
100%-ном насыщении). Затраты энергии 
на получение 1 кормовой единицы, напро-
тив, уменьшались в среднем на 1,5 МДж 
(до 3,6 МДж), на 1 кг протеина – в среднем 
на 14,0 МДж (до 14,5 МДж), общие за-
траты совокупной энергии – на фоне 
P

60
K

60
 на 5 ГДж/га (до 110 ГДж/га), на фоне 

N
60

P
60

K
60 

– на 9 ГДж/га (до 122 ГДж/га). В 
итоге, агрофитоценоз, представленный 
козлятнико-кострецовой травосмесью, 
в энергетическом отношении был наи-
более эффективным в опыте.

Одно- и двулетние культуры оказа-
лись самыми энергоёмкими – более 
17,7 ГДж/га в расчете на 1 год воз-
делывания. Применение азотных удо-
брений увеличивало энергозатраты в 
среднем на 7,2 ГДж/га, что приводило 
к повышению совокупных затрат на 
возделывание ячменя в среднем на 
40,7 %, одно-двулетних трав – на 29,5 
%, тем не менее, благодаря росту 
продуктивности культур повышение 
затрат полностью компенсировалось 
соответствующим увеличением КЭЭ, 
уменьшением энергоёмкости кормо-
вой единицы и сырого протеина.
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Abstract. The study aimed to assess the 
energy efficiency of the cultivation of fodder 
agricultural phytocenoses with different satura-
tion with perennial legume-grass mixtures and 
nitrogen fertilizers. The work was carried out 
in 2013–2018 in the Republic of Mari El. The 
design of the experiment included the following 
treatments: the degree of saturation of agricul-
tural phytocenosis with perennial legume-grass 
mixtures (factor A) – 16.7%, 33.3%, 50.0%, 
100.0%; mineral fertilizers (factor B) – Р60К60, 
N60Р60К60. With each increase in the propor-
tion of perennial legumes and grasses in the 
cenosis by 16.7%, the coefficient of energy ef-
ficiency of fodder production increased by 0.46 
units, up to 3.49 units at 100% saturation. At the 
same time, the energy intensity of obtaining 1 
feed unit, on the contrary, decreased by 1.5 
MJ, and of collecting 1 kg of protein – by 14.0 
MJ. With an increase in the proportion of pe-
rennial grasses, the total energy consumption 
decreased by 5 GJ/ha against the background 
of P60K60, and by 9 GJ/ha against the back-
ground of N60P60K60. As a result, the best 
bioenergetic indicators in the experiment were 
noted in the agricultural phytocenosis with the 
long-term use of goat’s rue-brome grass mix-
ture. Fields with annual and biennial crops were 
the most energy-intensive (more than 17.7 GJ/
ha per year of cultivation). The use of nitrogen 
fertilizers increased the value of this indicator by 
another 7.2 GJ/ha. Against the background of 
N60P60K60, the total costs for the cultivation of 
barley increased on average by 40.7%, annual 
and biennial grasses – by 29.5%. However, due 
to the increase in the productivity of cultivated 
crops, they were fully repaid by an equivalent 
increase in energy efficiency coefficients, as 
well as a decrease in the energy capacity of 
feed units and crude protein.
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Исследования проводили с целью опре-
деления влияния предшественников и 
минеральных удобрений на урожайность и 
качество зерна яровой твёрдой пшеницы в 
различных севооборотах и при бессменном 
возделывании в засушливых условиях. Ра-
боту проводили в Оренбургской области в 
2016–2021 гг. на южных чернозёмах. Схема 
опыта предполагала изучение следующих 
вариантов: предшественники твёрдой 
пшеницы в севооборотах (фактор А) – пар 
(чистый, занятый, сидеральный) – твёрдая 
пшеница – мягкая пшеница – кукуруза на си-
лос – мягкая пшеница – ячмень; пар чистый 
– озимая рожь – твёрдая пшеница – кукуруза 
на силос – мягкая пшеница – ячмень; мягкая 
пшеница – твёрдая пшеница; кукуруза на 
силос – твёрдая пшеница; горох – твёр-
дая пшеница; бессменный посев твёрдой 
пшеницы; удобрения (фактор В) – без 
удобрений; органические и минеральные 
удобрения. Резкие перепады температуры 
воздуха в течение суток (от +8 до +35 ˚С) в 
период вегетации (май–август) культуры 
приводили к снижению урожайности на 
неудобренном фоне в шестипольных севоо-
боротах с 1,29 до 1,10 т/га. Наибольшая в 
опыте величина этого показателя отмечена 
на удобренном фоне по сидеральному 
пару – 1,32 т/га. Прочность макарон из 
зерна твёрдой пшеницы, возделываемой 
по сидеральному пару, достигала 641 еди-

ниц по прибору Строгонова, содержание 
сырой клейковины в зерне – 30,5 %, что на 
4,3 % выше, чем в контроле. Причинами 
снижения урожайности твёрдой пшеницы в 
бессменных посевах выступают поражение 
корневыми гнилями и почвоутомление. Со-
гласно принятой градации, высокая степень 
почвоутомления отмечена в бессменном 
посеве твёрдой пшеницы. При ее воз-
делывании в шестипольных севооборотах 
с применением минеральных удобрений 
почвоутомление проявлялось в меньшей 
степени, что приводит к увеличению уро-
жайности и качества зерна, в сравнении с 
бессменным посевом. 

Ключевые слова: предшественник, 
яровая твёрдая пшеница (Triticum durum), 
занятый пар, сидеральный пар, севооборот, 
бессменный посев, урожайность, удобре-
ние, корневые гнили, почвоутомление.

Для цитирования: Возделывание 
яровой твёрдой пшеницы в условиях 
неустойчивого увлажнения Оренбургского 
Предуралья / В. Ю. Скороходов, А. А. Зо-
ров, Н. А. Максютов и др. // Земледелие. 
2022. № 1. С. 19–22. doi: 10.24412/0044-
3913-2022-1-19-22 . 

Твёрдая яровая пшеница (Triticum 
durum) – самая ценная культура сре-
ди зерновых, предъявляет высокие 
требования к почвам, технологиям вы-
ращивания и природно-климатическим 
условиям [1, 2, 3]. Снижение в послед-
ние годы объёмов использования ми-
неральных и органических удобрений 
отрицательно сказывается на плодо-
родии почвы [4, 5, 6].

Оренбуржье – ведущий регион 
производства твёрдой пшеницы и 
частые засушливые условия периода 
вегетации отрицательно влияют на ее 
урожайность. Поэтому необходимы 
приемлемые агротехнологии, повы-
шающие продуктивность и техно-
логические качества зерна твёрдой 
пшеницы [7, 8, 9].

Потеря качества зерна в бессменных 
посевах со снижением урожайности 
отмечается из-за усиления инфекци-
онного фона, ухудшения почвенного 
плодородия, в первую очередь без 
использования удобрений [10, 11, 12]. 
Лучшими предшественниками твёрдой 
пшеницы, от которых зависит качество 
зерна, выступают чистые пары, озимые 
культуры, кукуруза на силос, горох 
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[13, 14]. Положительно влияет на него 
использование зелёного удобрения 
(сидератов) [15, 16]. 

К числу наиболее распространен-
ных и опасных инфекций пшеницы 
относятся корневые гнили [17]. При 
сильном поражении посевов может 
теряться до 70 % урожая [18, 19]. 
Для изучения вредоносности этих 
заболеваний и борьбы с ними прово-
дят исследования в области генетики, 
селекции и земледелия [20, 21, 22]. 

Цель исследований – определение 
влияния предшественников и мине-
ральных удобрений на урожайность 
и качество зерна твёрдой пшеницы в 
различных севооборотах и при бес-
сменном возделывании в засушливых 
условиях Оренбургского Предуралья.

Исследования проводили в стацио-
нарных полевых опытах в ОПХ им. Куй-
бышева (51°46′01″ с. ш., 55°21′45″ в. д.) 
в Оренбургской области на чернозёмах 
южных Оренбургского Предуралья. Со-
держание гумуса в слое почвы 0…30 
см составляло 3,2...4,0 %, нитратного 
азота – 8,7…18,1 мг/кг, подвижного 
фосфора и калия (по Мачигину) – со-
ответственно 15...25 и 300…380 мг/кг, 
pH водной суспензии – 7,0…8,1 ед. 

Опыты закладывали с 2016 по 2021 
гг. на стационарном эксперименталь-
ном участке, который существует с 
1988 г. Схема опыта предполагала 
изучение следующих вариантов:

предшественники яровой твёрдой 
пшеницы в севооборотах (фактор 
А) – пар (чистый, занятый, сидераль-
ный) – твёрдая пшеница – мягкая 
пшеница – кукуруза на силос – мягкая 
пшеница – ячмень; пар чистый – озимая 
рожь – твёрдая пшеница – кукуруза 
на силос – мягкая пшеница – ячмень; 
мягкая пшеница – твёрдая пшеница; 
кукуруза на силос – твёрдая пшеница; 
горох – твёрдая пшеница; бессменный 
посев твёрдой пшеницы; 

уровень питания (фактор В) – без 
удобрений; минеральные удобрения 
(после чистого и занятого паров – 
P

80
K

40
, после непаровых предшествен-

ников в севооборотах и при бессмен-
ном возделывании – N

40
Р

80
K

40
). 

Эксперимент проводили в четы-
рехкратной повторности. Размеры 
делянок составляли 7,2 м × 90 м, в 
том числе длина удобренного фона 
30 м, неудобренного – 60 м. Учетная 
площадь делянки на удобренном 
фоне составляла 60 м2, на неудобрен-
ном – 120 м2. 

В полевых условиях для опреде-
ления весенних почвенных влагоза-
пасов на делянках посевов твёрдой 
пшеницы ручным пробоотборником 
отбирали образцы из трёх скважин 
в слое 0…100 см. В лабораторных 
условиях определяли влажность по-
чвы термостатно-весовым методом, 
качество зерна твёрдой пшеницы – по 

ГОСТ 31463-201, прочность макарон – 
на приборе Строгонова.

Метод определения почвоутомле-
ния заключался в следующем: почву, 
отобранную из слоя 0…20 см опытных 
делянок, помещали в кюветы и вы-
севали тестовые, чувствительные к 
токсинам семена редиса. Проращи-
вали их в термостате при освещении 
в 5 тыс. лк., влажности почвы 60 % от 
наименьшей полевой влагоёмкости и 
температуре 10...15 °С в течение 10…
12 суток. После этого подсчитывали 
число проросших семян и определяли 
их всхожесть. Выделяли три степени 
почвоутомления: низкая – всхожесть 
76 % и выше, средняя – 50…75 %, вы-
сокая – 49 % и ниже. 

В опытах высевали яровую твёр-
дую пшеницу сорта Оренбургская 
21 нормой 4 млн шт. всхожих семян 
на 1 га. Уборку проводили прямым 
комбайнированием с использовани-
ем «Сампо-500», солому измельчали 
и разбрасывали по поверхности. 
Полевые и лабораторные исследо-
вания выполняли общепринятыми 
методами. 

За период проведения экспери-
мента к сильно засушливым отно-
сятся 2016, 2018, 2020 и 2021 гг. с 
гидротермическим коэффициентом 
по Г.Т. Селянинову соответственно 
0,38, 0,39, 0,30 и 0,23. К средне за-
сушливым (ГТК вегетационного пе-
риода 0,50 и 0,68) относятся 2017 и 
2019 гг. Особенности вегетационного 
периода (май–август) твёрдой пше-
ницы в 2016 г. заключаются в высокой 
среднесуточной температуре воздуха 
(21,0 ̊ С) с минимумом (86 мм) выпав-
ших осадков при норме 19,1 ˚С и 155 
мм соответственно. 

Урожайность зерна твёрдой пшени-
цы в условиях недостаточного увлаж-
нения во многом определяется весен-
ними запасами почвенной влаги, а в 
некоторые годы формируется только 

благодаря им. В среднем за 2016–2021 
гг. запасы продуктивной влаги в ме-
тровом слое почвы после посева по 
предшественникам пар чистый, заня-
тый и сидеральный составляли соот-
ветственно 185,2, 142,3 и 140,2 мм. За 
вегетационный период (май–август) 
чистый пар сохраняет и накапливает 
продуктивную влагу значительно 
лучше, чем другие предшественники. 
На других делянках предшествующие 
полевые культуры расходуют влагу на 
свой рост и развитие, что приводит к 
снижению ее остаточного количества 
в метровом слое почвы. 

В среднем за 2016–2021 гг. наи-
большая в опыте урожайность 
(1,32 т/га) твёрдой пшеницы отмечена 
на удобренном фоне по сидеральному 
пару (см. рисунок). При этом в двух 
вариантах (по чистому пару в шести-
польном севообороте и по гороху в 
двуполье) отмечена тенденция к ее 
увеличению без применения удобре-
ний, по сравнению с удобренным фо-
ном. При бессменном возделывании 
твёрдой пшеницы на удобренном и 
неудобренном агрофонах урожай-
ность снижается до 0,94 и 0,81 т/га 

соответственно. Сбор зерна твёрдой 
пшеницы по чистому пару в среднем на 
двух агрофонах составил 1,27 т/га, по 
занятому на удобренном фоне – 1,29 т/
га, на неудобренном – 1,24 т/га.

Озимая рожь в качестве предше-
ственника уступает чистому, занятому 
и сидеральному парам на обоих фонах 
питания по причинам большего вы-
носа питательных веществ из почвы на 
формирование культуры. Урожайность 
твёрдой пшеницы после озимой ржи 
составила на удобренном фоне 1,21 т/
га, на неудобренном – 1,10 т/га. Мягкая 
пшеница как предшественник твёрдой 
вследствие биологических особенно-
стей уступает кукурузе и гороху. Урожай-
ность твёрдой пшеницы, размещаемой 
после мягкой пшеницы, на фоне мине-
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Рисунок. Урожайность твёрдой пшеницы в зависимости от предшественника и 

уровня питания (среднее за 2016–2021 гг.), т/га:  – удобренный фон;  – неудо-

бренный фон. 
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ральных удобрений составила 0,98 т/га, 
без удобрений – 0,95 т/га.

Низкая урожайность твёрдой пше-
ницы усугубляется действием корне-
вых гнилей. Эффективным приёмом 
борьбы с ними служит введение в 
севообороты занятых паров. При бес-
сменном посеве твёрдой пшеницы 
фитопатогенный фон повышается с 
увеличением поражения корневыми 
гнилями, что приводит к снижению 
продуктивности культуры.

Корневые гнили проявляются не 
ежегодно. В нашем исследовании 
поражение заболеванием отмечено 
в засушливом 2016 г., когда урожай-
ность твёрдой пшеницы снижалась до 
0,59 т/га вследствие развития инфек-
ций на удобренном фоне питания по 
чистому пару до 51,0 % (табл. 1).

Возделывание твёрдой пшеницы в 
двупольных зернопропашном и зер-

новом севооборотах в засушливых 
условиях 2016 г. не сопровождалось 
заметным снижением урожайности. 
Средняя величина этого показателя 
после кукурузы на силос составляла 
на удобренном фоне 1,62 т/га, на 
неудобренном – 1,35 т/га, после горо-
ха – 1,43 и 1,50 т/га соответственно. 
Это объясняется положительным 
последействием предшествующих 
(кукуруза и горох) культур. Развитие 
корневых гнилей при возделывании 
твёрдой пшеницы в двуполье при че-
редовании с кукурузой и горохом на 
удобренном фоне питания уменьша-
лось до 11,2…12,7 %, на неудобрен-
ном – до 7,5…8,2 %. При бессменном 
возделывании высокая поражённость 
твёрдой пшеницы корневыми гнилями 
приводит к снижению урожайности. 
Многие ученые считают, что чистый 
пар снимает инфекции корневых гни-
лей, которые накапливаются в почве. 

Однако в наших исследованиях наи-
большее поражение растений (51,0 % 
на удобренном, 41,5 % на неудобрен-
ном фонах) отмечали именно после 
этого предшественника. Поврежде-
ние твёрдой пшеницы корневыми 
гнилями по чистому пару начиналось 
в фазе кущения из-за повышенной 
температуры воздуха (до 35 ˚С) в те-
чение суток. Урожайность культуры на 
удобренном фоне составила 0,59 т/га, 
на неудобренном – 0,81 т/га. 

Избыточное накопление нитратно-
го азота в паровом поле при увлажне-
нии метрового слоя почвы и жаркой 
засушливой погоде в июне приводит 
к вспышке почвенных инфекций, в 
том числе корневых гнилей. В таких 
условиях в сильно засушливом 2016 
г. внесение минеральных удобрений 
в паровом поле способствовало еще 
большему развитию болезни.

Макаронные качества зерна твёр-
дой пшеницы, выращенного по заня-
тому и сидеральному парам, в срав-
нении с чистым паром, не снижаются. 
Их самая высокая общая оценка 
зафиксирована после занятого пара 
(табл. 2). По этому предшественни-
ку отмечена и наибольшая общая 
стекловидность зерна, которая была 
выше, чем в остальных вариантах, на 
1…2 %. Самое высокое содержание 

сырой и сухой клейковины зафикси-
ровано после сидерального пара, 
оно достоверно превышало величину 
этого показателя в зерне, выра-
щенном по другим паровым пред-
шественникам, на 3,0…4,5 % и 0,7…
1,1 %. Наибольший индекс деформа-
ции клейковины (ИДК-1) был у зерна, 
выращенного после чистого пара. 
Независимо от предшественника 
клейковина относилась к третьей 
группе качества.

Одной из возможных причин сни-
жения урожайности твёрдой пшени-
цы при бессменном возделывании 
выступает почвоутомление с нарас-
тающим токсикозом пахотного слоя. 
Обычно сильное почвенное утомле-
ние отмечается в зонах с большим 
количеством выпадающих осадков, 
в основном на подзолистых почвах. 
В нашем эксперименте его высокая 
степень отмечена при бессменном 
возделывании твёрдой пшеницы 
(табл. 3). При возделывании твёрдой 
пшеницы в шестипольном севообо-
роте степень почвоутомления была 
средней, в двупольном при чередова-
нии с мягкой пшеницей – низкой.

Таким образом, в условиях неу-
стойчивого увлажнения Оренбург-
ского Предуралья лучшими пред-
шественниками яровой твёрдой 
пшеницы, положительно влияющими 
на урожайность и качество зерна, 
выступают чистые, занятые и сиде-
ральный пары в шестипольных севоо-

боротах, обеспечивающие на фоне 
применения минеральных удобрений 
формирование урожайности зерна 
на уровне 1,24…1,32 т/га с высокими 
макаронными качествами. Бессмен-
ное возделывание твёрдой пшеницы 
приводит к снижению урожайности на 
удобренном фоне до 0,94, на неудо-
бренном – до 0,81 т/га.

Наибольшее в опыте развитие 
корневых гнилей (51%) отмечено в 

1. Урожайность твёрдой пшеницы и поражение посевов корневыми гнилями 

(2016 г.)

Предшественник
Развитие корне-

вых гнилей, %
Урожайность,

т/га
Чистый пар 51,0*

41,5
0,59
0,81

Твёрдая пшеница (бессменно) 13,7
8,9

0,85
0,52

Кукуруза на силос 11,2
8,9

1,62
1,35

Горох 12,7
7,5

1,43
1,50

НСР
05 

для фактора А (предшественник) 1,73 0,46
НСР

05 
для фактор В (удобрения) 1,22 0,33

*в числителе удобренный, в знаменателе неудобренный фон.

2. Качество зерна твёрдой пшеницы в зависимости от вида пара на неудобренном фоне питания (среднее за 2016–2021 гг.)

Вид пара

Макаронные качества Качество клейковины

прочность
коэффициент 

развари-
ваемости

общая 
оценка

общая 
стекло-

видность, %

содержание 
клейковины, % ИДК-1, ед.

группа 
качества

сырой сухой
Чистый (контроль) 630 4,1 3,7 77 26,2 9,3 109 III
Занятый 633 4,1 3,9 78 27,5 9,7 105 III
Сидеральный 641 4,1 3,8 76 30,5 10,4 107 III
НСР

05
1,05 – 0,2 1 0,5 0,4 1 –

3. Оценка почвоутомления в зависимости от севооборота на неудобренном 

фоне питания (среднее за 2016–2021 гг.)

Вариант
Количество всходов 
редиса за 10 суток

шт. %
Твёрдая пшеница по мягкой пшенице в двупольном севообо-
роте 45 82
Твёрдая пшеница в шестипольном севообороте 38 74
Твёрдая пшеница по кукурузе на силос в двупольном севоо-
бороте 31 60
Твёрдая пшеница (бессменно) 16 31
НСР

05
1 2
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посеве твёрдой пшеницы по чистому 
пару на фоне применения удобрений, 
приведшее при повышенных средне-
суточных температурах воздуха к 
снижению урожайности зерна до 0,59 
т/га. Поражение твёрдой пшеницы 
корневыми гнилями снижается при 
возделывании в двупольных севоо-
боротах благодаря биологическим 
особенностям кукурузы на силос и 
гороха.

Бессменное возделывание яровой 
твёрдой пшеницы сопровождается 
высокой степенью почвоутомления. 
Для устранения либо снижения его 
отрицательного воздействия посевы 
культуры необходимо размещать в 
севооборотах.
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Abstract. The purpose of the study was to 
determine the influence of forecrops and mineral 
fertilizers on the yield and quality of durum wheat 
grain in different crop rotations and monoculture 
under arid conditions. The work was carried out 
in the Orenburg region in 2016–2021 on the 
southern chernozem. The design of the experi-
ment involved the study of the following options: 
durum wheat forecrops in crop rotations (factor 
A), fertilizers (factor B). Factor A included the 
following options: fallow (bare, seeded, green 
manure), durum wheat, common wheat, silage 
corn, common wheat, barley; bare fallow, winter 
rye, durum wheat, corn for silage, common 
wheat, barley; common wheat, durum wheat; 
corn for silage, durum wheat; pea, durum wheat; 
permanent sowing of durum wheat. Factor B 
included an option without fertilizers and an op-
tion with organic and mineral fertilizers. Sharp 
changes in air temperature during the day (from 
+8 to +35 С) during the growing season of the 
crop (May-August) led to a decrease in yield 
against the unfertilized background in the six-field 
crop rotations from 1.29 to 1.10 t/ha. The high-
est value of this indicator in the experiment was 
noted against the fertilized background for green 
manure fallow – 1.32 t/ha. The strength of pasta 
from durum wheat grain cultivated after green 
manure fallow reached 641 units according to 
the Strogonov device, the content of raw gluten 
in the grain was 30.5%, which was 4.3% higher 
than in the control. The reasons for the decrease 
in the yield of durum wheat in permanent crops 
are damage by root rot and soil fatigue. Accord-
ing to the accepted gradation, a high degree of 
soil fatigue was noted in the permanent sowing of 
durum wheat. When it was cultivated in six-field 
crop rotations with the use of mineral fertilizers, 
soil fatigue was manifested to a lesser extent, 
which led to an increase in yield and grain quality, 
in comparison with permanent sowing.

Keywords: forecrop; durum wheat (Triti-
cum durum); seeded fallow; green manure 
fallow; crop rotation; permanent sowing; 
yield; fertilizer; root rot; soil fatigue.
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Исследования проводили с целью изуче-
ния влияния минеральных и гуминовых удо-
брений на продуктивность, биохимический 
состав и сохранность картофеля. Полевой 
эксперимент закладывали в 2018–2020 гг. на 
темно-каштановых почвах в Республике Хака-
сия. Схема опыта предусматривала изучение 
следующих вариантов: без удобрений (кон-
троль), Гумат калия, минеральные удобрения 
для формирования урожая картофеля 30 т/га, 
Гумат калия в сочетании с минеральными 
удобрениями для формирования урожая 
картофеля 30, 35 и 40 т/га. Высаживали 
среднеранний сорт Невский. Минеральные 
удобрения вносили под культивацию перед 
посадкой, гуминовые – при посадке карто-
феля и в начале фазы бутонизации путем 
опрыскивания. Использование гуминового 
удобрения способствовало более раннему 
(на 2…3 дня) прохождению фаз развития, в 
отличие от минеральных удобрений, внесение 
которых сопровождалось увеличением меж-
фазных периодов. Совместное применение 
минеральных и гуминовых удобрений частич-
но позволяло нейтрализовать эти эффекты. 
Высота растений картофеля при использо-
вании комплекса удобрений увеличивалась 
на 4,7…14,1 см, средняя площадь листьев 
– на 1,3…7,9 тыс. м2/га. Прибавки урожая 
составляли от 1,3 до 16,4 т/га (6,4…80,8 %). 
Гуминовое удобрение способствовало повы-
шению накопления в клубнях сухих веществ, 
крахмала и витамина С, а также снижению ко-
личества нитратов, в сравнении, с минераль-
ными удобрениями. Сохранность клубней, 
выращенных в варианте с использованием 
гуматов, за период хранения была на 2,3 % 

выше, чем в контроле, тогда как в вариантах 
с минеральными удобрениями, напротив, 
отмечено увеличение потерь на 1,6…4,3 % в 
зависимости от нормы внесения.

Ключевые слова: картофель (Solanum 
tuberosum), минеральные удобрения, гуми-
новые удобрения, урожайность, сохранность 
картофеля.

Для цитирования: Чагин Вит. В., Чагин 
В. В. Влияние удобрений на продуктивность, 
качество и сохранность картофеля в период 
хранения в степной зоне Хакасии // Земледе-
лие. 2022. №1. С. 23–26. doi: 10.24412/0044-
3913-2022-1-23-26.

С учетом биологических особенно-
стей картофеля условия резко континен-
тального климата южной части Средней 
Сибири представляются сложным испы-
танием для культуры, имеющей высокий 
потенциал продуктивности (40…70 т/
га). В среднем по России его урожай-
ность составляет 11,0…13,0 т/га, по 
Хакасии – 9,8…12,5 т/га. Это указывает 
на невысокое соответствие применяе-
мых технологий основным требованиям 
культуры. Совершенствование элемен-
тов агротехники может развиваться 
по таким основным направлениям, 
как использование высокоурожайных 
экологически пластичных сортов [1, 
2, 3], применение регуляторов роста 
растений [4, 5], защитных препаратов 
[6, 7], органоминеральных [8, 9, 10] и 
минеральных удобрений [11, 12, 13], 
улучшение условий хранения [14, 15] и 
др. Поэтому важнейшим фактором уве-
личения продуктивности картофеля при 
условии достаточной обеспеченности 
теплом и влагой, а также наличия поса-
дочного материла высоких репродукций, 
остается оптимизация питательного 
режима почвы.

Цель исследований – изучение влия-
ния различных доз минеральных и гу-
миновых удобрений на продуктивность, 
биохимический состав и сохранность 
картофеля в условиях степной зоны 
Хакасии.

В опытах выращивали среднеранний 
сорт картофеля Невский. Эксперимент 
закладывали на темно-каштановой 
легкосуглинистой почве с содержа-
нием гумуса в пахотном горизонте 
2,8 % и слабощелочной реакцией среды 
(рН – 8,0).  Обеспеченность подвижным 
фосфором - средняя, калием - высокая 
(соотвественно 23...25 и 485...550 мг/кг 
по Мачигину).

Схема опыта предусматривала изуче-
ние следующих вариантов: без удо-
брений (контроль), Гумат калия, мине-
ральные удобрения для формирования 
урожая картофеля 30 т/га, Гумат калия в 
сочетании с минеральными удобрения-
ми для формирования урожая картофеля 
30, 35 и 40 т/га.

Полевой эксперимент проводили в 
степной зоне Республики Хакасия. По 
данным метеостанции «Хакасская», 
расположенной недалеко от опытного 
участка, благоприятные для начала 
роста и развития культуры температур-
ные условия зафиксированы только в 
мае 2020 г. – 15,1 °С. В остальные годы 
температурный режим был ниже нормы. 
Благоприятное для культуры количество 
осадков в этом месяце отмечено в 2018 г. 
(табл. 1).

В июне среднемесячные температуры 
по годам исследований различались на 
5,5 °С. Среднемесячные суммы осадков 
сильно варьировали: в первый год ис-
следований их количество было наи-
меньшим и составляло 22,4 мм, во вто-
рой – 50,1 мм, в третий – 139,8 мм. Это 
отразилось не только на росте и развитии 
культуры, но и на кратном увеличении 
количества сорняков в посадках.

Среднемесячные температуры воз-
духа в июле в 2018–2020 гг. были при-
мерно одинаковыми, а количество 
осадков изменялось от 24,3 мм в 2018 г. 
до 108,2 мм в 2019 г. По средним тем-
пературам в августе и сентябре, как и в 
июле, в годы исследований значитель-
ных различий не наблюдали, а сумма 
осадков в 2018 г. значительно превы-

doi: 10.24412/0044-3913-2022-1-23-26
УДК 633.491:631.816.1 

Влияние удобрений на 
продуктивность, качество и 
сохранность картофеля в период 
хранения в степной зоне Хакасии 

1. Среднемесячные температуры воздуха и количество осадков по данным 

метеостанции «Хакасская» Республики Хакасия

Год
Май Июнь Июль Август Сентябрь

t, °С мм t, °С мм t, °С мм t, °С мм t, °С мм
2018 9,3 63,9 20,6 22,4 19,1 24,3 18,7 108,4 10,7 79,2
2019 9,9 16,2 17,4 50,1 18,8 108,2 18,2 80,7 11,4 40,1
2020 15,1 21,4 15,1 139,8 19,3 66,9 17,9 67,7 10,3 41,4
Норма 13,6 30,9 18,3 52,1 20,1 61,4 17,8 53,6 12,3 39,6

ПОЛЕВОДСТВО И ЛУГОВОДСТВО



З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 1

 2
0

2
2

24

шала величину этого показателя в 2019 
и 2020 гг., в которые она находилась на 
уровне среднемноголетней.

Значительные различия отмечены по 
сумме температур выше +10 °С. В 2018 
г. она составляла 1934,1 °С (ГТК=1,68), 
в 2019 г. – 1840 °С (ГТК=1,85), в 2020 г. – 
2187,3 °С (ГТК=1,72).

Картофель возделывали по техноло-
гии, рекомендованной для степной зоны 
региона. Опыты закладывали в четырех-
кратной повторности, площадь учетной 
делянки составляла 25 м2, размещение 
вариантов рендомизированное. По-
садку картофеля ежегодно проводили 
во второй половине первой декады мая. 
Расчет доз минеральных удобрений 
выполняли балансовым методом (Ша-
тилов И. С. Основы программирования 
урожаев сельскохозяйственных культур. 
М.: Агропромиздат, 1987. 358 с.; Каюмов 
М. К. Справочник по программированию 
урожаев. М.: Россельхозиздат, 1987. 368 
с.). Для формирование урожая 30 т/га 
клубней вносили 187,2 кг/га карбамида, 
183,9 кг/га суперфосфата гранулирован-
ного и 112,0 кг/га сульфата калия, для 
формирования 35 т/га – соответственно 
218,4, 214,6 и 130,7 кг/га указанных удо-
брений, 40 т/га – 249,6, 245,2 и 149,3 кг/
га. Удобрения вносили под культивацию 
перед посадкой картофеля. Гумат калия 
применяли согласно инструкции произ-
водителя – обрабатывали клубни перед 
посадкой (1,4…1,5 л препарата на 40 л 
воды при расходе рабочего раствора 40 
л на 1 т клубней) и дважды опрыскивали 
растения в период вегетации (по 1,4…1,5 
л/га в фазе 5…7 листьев и в фазе буто-
низации при расходе рабочей жидкости 
300 л/га). Площадь листовой поверх-
ности учитывали по методике, пред-
ложенной Н.Ф. Коняевым (Коняев Н. Ф. 
Математический метод определения 
площади листьев растений // Доклады 
ВАСХНИЛ. 1970. № 9. С. 43–46.), фото-
синтетический потенциал – по методике 
А.Ф. Ничипоровича (Ничипорович А. Ф. 
Фотосинтетическая деятельность в по-
севах сельскохозяйственных культур. М.: 
Сельхозгиз, 1961. 231 с.). Качественные 
показатели клубней определяли в ГСАС 
«Хакасская»: содержание сухого веще-
ства – методом высушивания, крахмала 
– весовым методом, сахаров – по Бер-
трану, аскорбиновой кислоты – по Мурри, 
нитратов – ион-селективным методом 
(Ермаков А. И. Методика биохимических 
исследований. М.: Колос, 1979. 268 с.). 

Оценку заболеваемости клубней в период 
хранения проводили согласно действую-
щей методике (Хранение картофеля / 
К. А. Пшеченков, В. Н. Зейрук, С. Н. Елан-
ский и др. М.: Агроспас, 2016. 144 с.). 
Математическую обработку данных вы-
полняли по Б.А. Доспехову (Доспехов Б. А. 
Методика полевого опыта (с основами 
статистической обработки результатов 
исследования). М.: Агропромиздат, 
1985. 365 с.).

Самые ранние всходы отмечены в 
вариантах, клубни которых перед посад-
кой обрабатывали Гуматом калия, – на 
26-й день, что на 2 дня раньше, чем в кон-
троле (28 дней). На делянках с использо-
ванием только минеральных удобрений 
фаза полных всходов наступала на 1...
2 дня позже (табл. 2). Фазу бутонизации в 
контроле отмечали на 2 дня позже вари-
анта с Гуматом калия. В посадках, где при-
меняли минеральные удобрения отдель-
но и в комплексе с Гуматом калия, сроки 
ее наступления задерживались еще на 2...
4 дня. Схожую тенденцию отмечали и для 
фазы цветения. Отмирание ботвы в кон-
троле отмечали в среднем на 73-й день, 
при использовании минеральных удо-
брений отдельно и в сочетании с Гуматом 
калия – на 2…4 дня позже. Обработка 
Гуматом калия обеспечивала заверше-
ние вегетации растениями картофеля на 
3 дня раньше, чем в контроле. 

Наиболее высокорослые растения 
в опыте формировались в варианте с 

наилучшими условиями минерального 
питания – NPK под урожай 40 т/га в 
комплексе с Гуматом калия – 67,7 см 
(табл. 3), а самые низкие при исполь-
зовании только Гумата калия (58,3 см) 
и без удобрений (53,6 см). Количество 
стеблей на куст картофеля сорта Невский 
в условиях степной зоны в среднем за 3 
года в контрольном варианте составляло 
4,4 шт. Использование минеральных удо-
брений в чистом виде никак не повлияло 
на величину этого показателя, тогда как 
при обработке Гуматом калия она воз-
росла до 5,1 шт./куст.

С увеличением дозы удобрений воз-
растала как средняя, так и максимальная 
площадь листовой поверхности рас-
тений. Максимальная в опыте величина 
этого показателя (26,2 тыс. м2/га) отме-
чена в варианте с внесением NPK под 
урожай 40 т/га в сочетании с Гуматом 
калия, при этом средняя площадь ли-

стьев составляла 19,8 тыс. м2/га, что 
соответственно на 54,9 и 66,4 % выше, 
чем в контроле. В остальных вариантах 
максимальная площадь листьев находи-
лась в интервале 18,6...25,3 тыс. м2/га, а 
средняя – 13,2…18,6 тыс. м2/га.

Фотосинтетический потенциал свиде-
тельствует о том насколько эффективно 
функционирует ассимиляционный ап-
парат растений картофеля. Величина 
этого показателя меньше 1000 тыс. м2 

сут./га отмечена в двух вариантах – без 
удобрений (868,7 тыс. м2 сут./га) и при 
использовании отдельно Гумата калия 
(924,0 тыс. м2 сут./га). При внесении 
только минеральных удобрений наблю-
дали ее рост до 1147,6 тыс. м2 сут./га, а в 
комплексе с гуминовым удобрением – до 
1297,5...1524,6 тыс. м2 сут./га.

Внесение NPK под урожай 40 т/га с 
одновременным использованием Гумата 
калия в среднем за 3 года обеспечивало 
формирование максимальной в опыте 
урожайности клубней 36,7 т/га, что на 

2. Сроки наступления фенологических фаз у сорта картофеля Невский 

(среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант
Число дней от посадки до

всходов
бутониза-

ции
цветения

отмирания 
ботвы

Без удобрений (контроль) 28 49 57 73 
NPK (под урожай 30 т/га) 30 53 60 76 
Гумат калия 26 47 56 70 
NPK (под урожай 30 т/га) + Гумат калия 29 51 59 75 
NPK (под урожай 35 т/га) + Гумат калия 30 51 59 75 
NPK (под урожай 40 т/га) + Гумат калия 30 52 60 77 

3. Биометрические и фотосинтетические показатели растений 

сорта картофеля Невский (среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант

Высота 
рас-

тения, 
см

Число 
сте-

блей, 
шт./куст

Площадь ли-
стьев, тыс. м2/га

ФСП, 
тыс. 

м2·сут./
гасредняя

макси-
мальная

Без удобрений (контроль) 53,6 4,4 11,9 16,8 868,7
NPK (под урожай 30 т/га) 59,1 4,4 15,1 19,9 1147,6
Гумат калия 58,3 5,1 13,2 18,6 924,0
NPK (под урожай 30 т/га) + Гумат калия 62,8 4,9 17,3 23,5 1297,5
NPK (под урожай 35 т/га) + Гумат калия 64,3 4,8 18,6 25,3 1395,0
NPK (под урожай 40 т/га) + Гумат калия 67,7 4,8 19,8 26,2 1524,6
НСР

05
1,9 0,2 0,7 0,9 47,4

4. Продуктивность сорта картофеля Невский в зависимости от удобрений 

(среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант Урожайность, т/га
Товарность 
клубней, %

Без удобрений (контроль) 20,3 79,8
NPK (под урожай 30 т/га) 27,4 82,1
Гумат калия 21,6 83,4
NPK (под урожай 30 т/га) + Гумат калия 29,6 85,5
NPK (под урожай 35 т/га) + Гумат калия 33,2 86,9
NPK (под урожай 40 т/га) + Гумат калия 36,7 86,8
НСР

05
1,1 1,2



avgust.com
АО Фирма «Август» 
тел. (495) 787-08-00 

Снимет 
стресс  
у культуры  
и агронома!

С нами расти легче

Оплот® Трио 
ПРОТРАВИТЕЛЬ дифеноконазол, 90 г/л + тебуконазол,  

45 г/л + азоксистробин, 40 г/л

Трехкомпонентный протравитель семян зерновых культур  
с ростостимулирующим эффектом.
Полностью контролирует основной комплекс возбудителей болезней. 
Подавляет развитие патогенов внутри и снаружи семян. Надолго защищает 
от почвенной и ранней аэрогенной инфекции. Стимулирует прорастание 
семян, способствует получению дружных и здоровых всходов, формированию 
мощной корневой системы.
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avgust.com
АО Фирма «Август»
тел. (495) 787-08-00 

Хет-Трик®

ПРОТРАВИТЕЛЬ
имидаклоприд, 333 г/л 
+ дифеноконазол, 67 г/л 
+ тебуконазол, 17 г/л

Трехкомпонентный инсектофунгицидный протравитель семян 
зерновых культур.
Эффективно защищает растения от основных болезней семян 
и всходов и одновременно контролирует почвообитающих и наземных 
вредителей. Благодаря двум идеально дополняющим друг друга 
фунгицидным компонентам продолжительно действует на внутреннюю 
и внешнюю инфекцию. Не оказывает ретардантного действия 
на всходы.



С нами расти легче

Семена 
и всходы – 
в полной 
безопасности!
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avgust.com
АО Фирма «Август» 
тел. (495) 787-08-00 

Особый  
подход  
к защите 
картофеля

С нами расти легче

Идикум®

ПРОТРАВИТЕЛЬ ипродион, 133 г/л + имидаклоприд,  
100 г/л + дифеноконазол, 6,7 г/л

Инсектофунгицидный протравитель клубней картофеля.
Обеспечивает одновременную комплексную защиту от болезней 
и вредителей. Благодаря трем действующим веществам с разным 
механизмом действия обеззараживает клубни и почву, защищает 
проростки. Позволяет управлять резистентностью патогенов за счет 
отсутствия на рынке прямых аналогов.
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16,4 т/га, или 80,8 %, выше, чем в кон-
троле (табл. 4). Минимальный в опыте 
прирост массы клубней зафиксирован 
в варианте с применением только гу-
минового удобрения – 1,3 т/га (6,4 %). 
Использование отдельно минеральных 
удобрений повышало урожайность на 
7,1 т/га (35,0 %). Комплексное приме-
нение минеральных и гуминовых удо-
брений способствовало увеличению 
продуктивности клубней на 9,3…16,4 т/
га, или на 45,8…80,8 %, по отношению 
к контролю.

Наименьшая в опыте товарность 
урожая клубней отмечена в контроле – 
79,8 %. В варианте с внесением только 
минеральных удобрений (под урожай 
30 т/га) она возрастала до 82,1 %, с гу-
миновым удобрениями – до 83,4 %. Со-
вместное использование минеральных 
удобрений и Гумата калия обеспечивало 
повышение величины этого показателя 
до 85,5...86,9 %. 

Наибольшее количество сухих ве-
ществ накапливали клубни в варианте с 
применением только гуминовых удобре-
ний – 21,8 %, что было на 0,7 % выше, чем 
в контроле (табл. 5). При использовании 
только минеральных удобрений величи-
на этого показателя составляла 20,3 %, а 
в вариантах с сочетанием такой же дозы 
с Гуматом калия – 20,6 %. По мере уве-
личения нормы минеральных удобрений 
содержание сухих веществ снижалось до 
19,4 и 17,5 %.

Максимальное в опыте содержание 
крахмала, как и сухого вещества, отмече-
но в варианте с Гуматом калия – 17,7 %, 
при 17,3 % в контроле. Выход крахмала 
с 1 га в этих вариантах был равен соот-
ветственно 3,82 т/га и 3,5 т/га, а при со-
вместном использовании минеральных 
удобрений под урожай 35 т/га и гумино-

вых удобрений благодаря более высокой 
урожайности – 4,81 т/га. Использование 
максимальных доз минеральных удо-
брений приводило к снижению величины 
этого показателя до 4,73 т/га вследствие 
большего накопления воды в клубнях.

Самое высокое содержание витамина 
С в клубнях зафиксировано в варианте с 
внесением только гуминовых удобрений 
– 12,6 мг%. Практически столько же его 
было в контроле – 12,4 мг%. В вариантах 
с использованием минеральных удобре-
ний как в чистом виде, так и в комплексе 
с Гуматом калия, содержание аскорбино-
вой кислоты последовательно снижалось 
с увеличением дозы NPK. 

Максимальное в опыте содержание 
нитратов в клубнях отмечено в вариан-
те NPK (под урожай 40 т/га) с Гуматом 
калия – 139 мг/кг, что на 52 мг/кг выше, 
чем в контроле. В остальной продукции 
оно составляло от 82 до 112 мг/кг, что 
значительно ниже предельно допусти-
мых концентраций для этой культуры 
(250 мг/кг).

Естественная убыль массы клубней 
в период хранения увеличивалась при 
повышении норм внесения минеральных 
удобрений (от 6,8 до 7,9 %) и уменьша-
лась при использовании Гумата калия 
(6,2 %). Размеры технического отхода в 
большей степени зависели от урожай-
ности, однако значения в целом находи-
лись на близком уровне. Минимальная 
в опыте величина этого показателя в 2,8 
% отмечена при использовании Гумата 
калия, и аналогично естественной убыли 
она возрастала с увеличением нормы 
удобрений до 3,2 % (табл. 6).

В период хранения отмечали высокие 
потери клубней от болезней, в основ-
ном грибковой природы. Наилучшим 
образом сохранялся урожай клубней, 

выращенный с использованием только 
гуминового удобрения, потери состави-
ли 3,0 %. В контроле они достигали 4,9 %. 
При использовании только минеральных 
удобрений (NPK под урожай 30 т/га) 
потери от болезней увеличивались до 
6,4 %, а при комплексном использовании 
минеральных и гуминовых удобрений – 
до 6,1...7,5 %. 

Общие потери клубней в контроль-
ном варианте составляли 14,3 %, при 
обработке Гуматом калия они были на 
2,3 % меньше, а при использовании 
минеральных удобрений в отдельности 
и на фоне Гумата калия величина этого 
показателя возрастала на 1,6...4,3 % по 
мере роста дозы удобрений. При этом 
следует отметить, что введение гумата 
сопровождалось тенденцией снижения 
уровня потерь на 0,3 %, по сравнению 
с аналогичной дозой минеральных удо-
брений без его использования.

Применение минеральных и гумино-
вых удобрений на картофеле экономи-
чески эффективно. Стоимость дополни-
тельного урожая в вариантах с их приме-
нением составляла от 21,3 до 157,4 тыс. 
руб./га, чистый доход – от 19,9 до 112,5 
тыс. руб./га при уровне рентабельности 
153,8...234,4 % (контроль – 140,9 %). 
Внесение минеральных удобрений под 
урожай 30 т/га повышало уровень рен-
табельности до 177,6 %, а при условии 
комплексного использования Гумата ка-
лия и возрастающих норм минеральных 
удобрений – до 192,1…234,4 %.

Таким образом, использование гу-
миновых удобрений при возделывании 
картофеля в условиях степной зоны 
Хакасии позволяет сократить период 
вегетации картофеля на 2...3 дня, тогда 
как минеральные удобрения, напротив 
увеличивают его продолжительность.

Применение Гумата калия, минераль-
ных удобрений и их комплексное исполь-
зование улучшало биометрические и 
фотосинтетические параметры растений 
картофеля, что выражалось в увеличении 
высоты куста на 8,8…26,3 %, средней 
площади листьев – на 1,3...7,9 тыс. м2/га. 
В результате продуктивность картофеля 
возрастала в зависимости от нормы удо-
брений на 1,3…16,4 т/га (прибавка от 6,4 
до 80,8 %), в сравнении с контролем. 
Комплексное использование удобрений 
позволяет значительно увеличить выход 
крахмала с единицы площади. 

Применение Гумата калия обеспе-
чивало в период хранения снижение 
общих потерь клубней, по сравнении 
с контролем, с 14,3 % до 12,0 %, в том 
числе от болезней – с 4,9 до 3,0 %, тогда 
как минеральные удобрения приводили 
к их увеличению. 

Использование минеральных и гу-
миновых удобрений при возделыва-
нии картофеля обеспечивало получе-
ние чистого дохода в размере 19,9…
112,5 тыс. руб./га при уровне рентабель-
ности 153,8...234,4 %.

5. Биохимические показатели качества клубней сорта картофеля Невский 

в зависимости от удобрений (среднее за 2018–2020 гг.)

Вариант

Содержание на сырое вещество 

сухое ве-
щество, %

крахмал, 
%

витамин 
С, мг%

нитраты, 
мг/кг

Без удобрений (контроль) 21,1 17,3 12,4 87
NPK (под урожай 30 т/га) 20,3 15,3 11,0 103
Гумат калия 21,8 17,7 12,6 82
NPK (под урожай 30 т/га) + Гумат калия 20,6 16,2 11,7 95
NPK (под урожай 35 т/га) + Гумат калия 19,4 14,5 11,1 112
NPK (под урожай 40 т/га) + Гумат калия 17,5 12,9 10,3 139
НСР

05
1,1 0,6 0,6 4

6. Сохранность клубней картофеля сорта Невский за 7 месяцев хранения 

в зависимости от удобрений (среднее за 2018–2020 гг.) 

Вариант
Потери клубней, %

общие
естественная 

убыль
технический 

отход
потери от 
болезней

Без удобрений (контроль) 14,3 6,5 2,9 4,9 
NPK (под урожай 30 т/га) 16,2 6,9 2,9 6,4 
Гумат калия 12,0 6,2 2,8 3,0 
NPK (под урожай 30 т/га) + 
Гумат калия 15,9 6,8 3,0 6,1 
NPK (под урожай 35 т/га) + 
Гумат калия 17,3 7,2 3,2 6,9 
NPK (под урожай 40 т/га) + 
Гумат калия 18,6 7,9 3,2 7,5 
НСР

05я 0,7 0,4 0,2 0,4
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Influence of fertilizers on 
productivity, quality and 
safety of potato during 
storage in the steppe zone of 
Khakassia

Vit. V. Chagin1, V. V. Chagin2

1Katanov Khakassia State University, 
prosp. Lenina, 92, Abakan, 655017, 
Russian Federation
2Ministry of Agriculture of the Russian 
Federation, Orlikov per., 1/11, Moskva, 
107139, Russian Federation

Abstract. The research aimed to study the 
effect of mineral and humic fertilizers on the 
productivity, biochemical composition and safety 
of potato. The field experiment was laid out in 
2018–2020 on dark chestnut soils in the Repub-
lic of Khakassia. The design of the experiment 
included the following options: without fertilizers 
(the control), potassium humate, mineral fertil-
izers for the formation of a potato yield of 30 t/ha, 
potassium humate in combination with mineral 
fertilizers for the formation of a potato yield of 
30, 35 and 40 t/ha. We planted mid-early variety 
Nevsky. Mineral fertilizers were applied before 
pre-planting cultivation, humic fertilizers were 
applied simultaneously with potato planting and at 
the beginning of the budding phase by spraying. 
The use of humic fertilizer contributed to an earlier 
(by 2–3 days) approach of development phases, 
in contrast to mineral fertilizers, the introduction 
of which was accompanied by an increase in 
interphase periods. The combined use of mineral 
and humic fertilizers partially made it possible to 
neutralize these effects. When using the complex 
of fertilizers, the height of potato plants increased 
by 4.7–14.1 cm, the average leaf area – by 
1.3–7.9 thousand m2/ha. Yield increases ranged 
from 1.3 to 16.4 t/ha (6.4–80.8%). Humic fertilizer 
contributed to an increase in the accumulation 
of dry matter, starch and vitamin C in tubers, as 
well as a decrease in the amount of nitrates, in 
comparison with mineral fertilizers. The safety 
of tubers grown in the variant with the use of hu-
mates during the storage period was higher by 
2.3% than in the control, while in the variant with 
mineral fertilizers, on the contrary, an increase in 
losses by 1.6–4.3% was noted, depending on the 
application rate.

Keywords: potato (Solanum tuberosum); 
mineral fertilizers; humic fertilizers; yield; potato 
safety.
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Срок распашки 
пласта люцерны 
под озимую 
пшеницу в 
Западном 
Прикаспии
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(e-mail: 
arsmurat@yandex.ru)
Дагестанский государственный 
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М. Джамбулатова, ул. М. Гаджиева, 
180, Махачкала, 367032, Российская 
Федерация

Цель исследований – выбор оптимального 
срока распашки пласта люцерны под озимую 
пшеницу, обеспечивающего повышение 
урожайности зерна и положительное воз-
действие на плодородие почвы. Работу про-
водили в 2013–2017 гг. в Республике Дагестан 
на светло-каштановой почве с содержанием 
гумуса в пахотном слое 2,77 %, подвижного 
фосфора – 2,21, калия – 32,8 мг/100 г, плот-
ность – 1,24 г/см3, наименьшая влагоемкость 
слоя 0…0,6 м – 29,2 %. Исследовали три срока 
распашки: после четвертого (контроль) и 
пятого укоса, а также при наступлении фазы 
бутонизации отавы после пятого укоса. В 
условиях Западного Прикаспия в оптималь-
ные сроки посева озимой пшеницы (с 20 
сентября по 10 октября) можно уложиться 
после проведения пяти укосов и получения 
отавы люцерны. Этот срок распашки пласта 
люцерны обеспечивал дополнительное по-
ступление в почву 2,99 т/га воздушно-сухой 
надземной фитомассы, 0,45 т/га корневой 
массы и 1,22 т/га поукосных остатков. Коли-
чество поступающего в почву с такой массой 
азота увеличивалось на 17,2, фосфора – на 
18,1, калия – на 18,8 %, по сравнению с кон-
тролем. Плотность почвы при этом снижалась 
на 0,10 г/см3, пористость увеличивалась на 
3,9 %, содержание водопрочных агрегатов  – 
на 4,4 %, агрономически ценных агрегатов – 
на 10,8 %, коэффициент структурности – на 
1,2 ед., содержание легкогидролизуемого 
азота в пахотном слое почвы – на 26,6 %, под-
вижного фосфора – на 36,8, калия – на 3,1 %, 
суммарный расход воды на формирование 
урожая зерна озимой пшеницы в расчете на 1 
га снижался на 18,9 %, на 1 т зерна – на 27,8 %. 
Урожайность зерна при этом увеличивалась, 
в сравнении с контролем, на 12,3 %.

Ключевые слова: люцерна (Medicago 
sativa), озимая пшеница (Triticum aestivum), 
количество укосов, срок распашки, агрофи-
зические свойства, агрохимические свойства, 
урожайность.
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На орошаемых землях Западного 
Прикаспия люцерна выступает луч-
шим предшественником для ведущей 
зерновой культуры – озимой пшеницы. 
Существующие рекомендации пред-
лагают распахивать пласт люцерны 
под эту культуру еще в августе, после 
2…4 укосов, в зависимости от того, 
как быстро справляются в хозяйстве с 
уборкой каждого укоса [1, 2]. Считается, 
что за оставшийся период до посева и 
весенне-летней вегетации озимой пше-
ницы, растительные остатки люцерны 
достаточно полно минерализуются и 
будут способствовать формированию 
высоких урожаев зерна. Однако столь 
ранний срок распашки люцернового 
пласта – за 45…65 дней до посева ози-
мой пшеницы – может привести к ряду 
неблагоприятных последствий. В част-
ности, возможны потери плодородной 
почвы на дефляцию, разрушение струк-
турных агрегатов почвы под влиянием 
атмосферных процессов, не говоря уже 
о том, какое количество сена и корневых 
остатков будет недополучено [3].

Цель исследований – выбор опти-
мального срока распашки пласта лю-
церны под озимую пшеницу, который 
обеспечил бы получение более высоких 
урожаев зерна и положительное воздей-
ствие на плодородие почвы в условиях 
Западного Прикаспия.

Исследования проводили в 2013–
2017 гг. на светло-каштановой почве в 
«ООО Вымпел-2002» Хасавюртовского 
района Республики Дагестан. Содержа-
ние гумуса в пахотном слое (0...30 см) 
составляло 2,77 %, подвижных форм 
фосфора (Р

2
О

5
) и калия (К

2
О), определяе-

мых по ГОСТ 26205-91 – 22,1 и 328 мг/кг 
соответственно, плотность слоя почвы 
0…20 см – 1,15 г/см3, 20…40 см – 1,31, 
40…60 см – 1,42 г/см3, наименьшая вла-
гоемкость (НВ) – соответственно 31,2, 
29,7 и 26,3 % (в среднем для слоя почвы 
0…60 см – 29,2 %). 

Схема опыта предполагала изучение 
следующих сроков распашки люцерно-
вого пласта: 1 – после 4 укоса (контроль, 
21…26 июля); 2 – после 5 укоса (13…
17 августа); 3 – после пятого укоса при 
наступлении фазы бутонизации отавы 
люцерны (12…16 сентября).

При проведении исследований со-
держание легкогидролизуемого азота 
в почве определяли по И. В. Тюрину 
и М. М. Кононовой в 0,5 н. H

2
SO

4
 (Л. 

Н. Александрова, О. А. Найденова. 
Лабораторно-практическия занятия 
по почвоведению. Л: Агропромиздат, 
1986), подвижных Р

2
О

5
 и К

2
О – по ме-

тоду Мачигина в модификации ЦИНАО 
(ГОСТ 26205-91), плотность сложения, 
пористость, содержание агрономически 
наиболее ценных агрегатов, водопроч-
ных агрегатов и коэффициент структур-
ности – в соответствии с действующими 
рекомендациями (Практикум по агро-
химии /под ред. В. Г. Минеева. М.: МГУ, 

2001; Практикум по земледелию / И. П. 
Васильев, А. М. Туликов, Г. И. Баздырев 
и др. М.: КолосС, 2005). Кроме того, вы-
полняли фенологические наблюдения, 
учет и анализ структуры урожая озимой 
пшеницы и люцерны (Федин М. А. Ме-
тодика государственной комиссии по 
сортоиспытанию сельскохозяйственных 
культур. М.: Колос, 1985; Методические 
указания по проведению полевых опытов 
с кормовыми культурами / Подгот. Ю. К. 
Новоселов и др. М.: ВНИИК, 1983).

Площадь учетной делянки – 100 м2, 
повторность 4-кратная. Дисперсионный 
анализ данных по урожайности люцерны 
(сена) проводили по методике, изложен-
ной Б.А. Доспеховым (Доспехов Б. А. 
Методика полевого опыта (с основами 
статистической обработки результатов 
исследования). М.: Агропромиздат, 
1985. 365 с.).

Вспашку под озимую пшеницу осу-
ществляли за 15…20 дней до насту-
пления оптимального срока посева на 
глубину 20…22 см плугом ПЛН-4-35, 
выравнивали поверхность почвы вырав-
нивателем МВ-6. Под вспашку вносили 
Р

40
, при посеве с семенами – P

10
, под 

предпосевную обработку почвы – N
30

, 
столько же в подкормку весной в фазе 
кущения. Калийные удобрения, учитывая 
достаточное содержание подвижного 
калия в почве, не вносили. Влагоза-
рядковый полив проводили из расчета 
увлажнения слоя почвы 0…60 см по по-
лосам с боковым пуском воды вручную, 
предпосевную обработку – тяжелыми 
зубовыми боронами при наступлении 
физической спелости почвы после 
влагозарядкового полива, при которой 
обрабатываемый (0...10 см) слой хорошо 
крошится, не образуя комков сырой или 
сухой почвы, посев озимой пшеницы 
сорта Гром выполняли в первой декаде 
октября нормой высева –5 млн всхожих 
семян на 1 га.

Люцерну в условиях Западного При-
каспия выращивают только на орошении, 
где она за вегетационный период может 
формировать до пяти укосов. При этом, 
как показали результаты проведенных 
нами ранее и другими авторами иссле-
дований, около 40 % урожая приходится 
на первый укос, 30...32 % – на второй, 
доля последних трех укосов в общем 
урожае сена составляет соответственно 
15…20, 10…12 и 5…8 %. То есть при рас-
пашке пласта люцерны после четвертого 

укоса будет недополучено 5…8 % урожая 
сена, а также соответствующее количе-
ство поукосных остатков и корневой мас-
сы. В наших исследованиях пятый укос 
дополнительно давал в среднем 1,32 
т/га сена (7 % всего урожая), 0,37 т/га 
корневой массы и 0,08 т/га поукосных 
остатков, а в случае распашки пласта в 
фазе бутонизации отавы после пятого 
укоса – 1,06 т/га воздушно-сухой массы 
отросшей отавы, 0,08 т/га поукосных 
остатков и 0,08 т/га корневой массы 
(табл. 1).

В целом при распашке пласта после 
пятого укоса, по сравнению с проведе-
нием этой технологической операции 
после четвертого укоса, накопление 
фитомассы увеличивается на 10,7 %, в 
том числе ее не отчуждаемой из почвы 
части – на 2,7 %. Наиболее эффективен 
в отношении накопления дополнитель-
ного количества фитомассы вариант 
с распашкой отавы люцернового пла-
ста, сформировавшейся после уборки 
5 укоса. При таком сроке распашке она 
возрастает, по сравнению с контролем, 
соответственно на 18,1 % и 10,1%. При 
этом, по мнению ряда исследовате-
лей, накопление пожнивно-корневых 
остатков и зеленой массы сидератов в 
современных условиях служит основным 
фактором увеличения содержания пита-
тельных элементов в почве [4, 5]. 

Распашка пласта люцерны позже, 
чем после уборки четвертого укоса, 
способствует накоплению в почве до-
полнительного количества питатель-
ных элементов. Концентрация азота 
(N) в сене люцерны за годы исследова-
ний по вариантам опыта существенно 
не менялась и составляла в среднем 
2,08 %, в поукосных остатках – 2,01 
%, в корнях – 2,20 %, фосфора (Р

2
О

5
)

 

– 0,57, 0,43 и 0,60 %, калия (К
2
О) – 

1,38, 0,89 и 1,40 % соответственно. 
Поэтому накопление этих элементов в 
почве всецело зависело от количества 
запахиваемой в почву растительной 
массы (табл. 2).

Вспашка поле пятого укоса повышала 
поступление азота (N) в почву, по срав-
нению с контролем, на 10,5 %, фосфора 
(P

2
O

5
)

 
– на 10,0 и

 
калия (K

2
O) – на 11,4 %. 

В варианте с подъемом пласта люцерны 
при запашке фитомассы отавы, сформи-
ровавшейся после пятого укоса, количе-
ство поступающих со всей совокупной 
биомассой питательных элементов воз-

1. Влияние срока распашки пласта люцерны на накопление растительного 

вещества в слое почвы 0…30 см (среднее за 2013–2015 гг.), 

т/га воздушно-сухой массы

Срок распашки Сено
Поукосные 

остатки
Корни

Фитомасса

всего
не отчуж-
даемая из 

почвы
После 4 укоса 0,0 4,23 12,25 16,48 16,48
После 5 укоса 1,32 4,31 12,62 18,25 16,93
По достижении отавой после 5 
укоса фазы бутонизации 1,32 5,45 12,70 19,47 18,15
НСР

05
0,43 0,08 0,15



З
е

м
л

е
д

е
л

и
е

 №
 1

 2
0

2
2

28

растало, по сравнению с контролем, на 
17,2, 18,1 и 18,8 % соответственно.

Увеличение поступления растительного 
вещества в почву при распашке пласта 
люцерны после 5 укоса, и особенно в 
варианте с отрастанием отавы после 
этого укоса, способствовало улучшению 
агрохимических и водно-физических по-
казателей плодородия пахотного слоя. 
Плотность почвы, по сравнению с контро-

лем, в варианте с самым поздним сроком 
распашки снизилась на 0,10 г/см3 (7,8 %), 
пористость увеличилась на 3,9 %, содер-
жание наиболее ценных в агрономическом 
отношении агрегатов увеличилось – на 
11,8 %, водопрочных агрегатов – на 4,4 %, 
коэффициент структурности повысился – 
на 1,2 единицы. Улучшился и питательный 
режим почвы. При распашке после пятого 
укоса содержание легкогидролизуемого 
азота в пахотном слое почвы увеличилось, 
по сравнению с контролем, на 15,1 % (на 
5,8 мг/кг), подвижного P

2
O

5
 – на 10,0 % (на 

2,2 мг/кг), подвижного K
2
O – на 2,8 % (на 

9,0 мг/кг). В варианте с обработкой почвы 
в фазе бутонизации отавы люцерны после 
пятого укоса величины этих показателей 
возросли соответственно на 26,6, 36,8 и 
3,1 % (табл. 3).

Таким образом, в ирригационных 
ландшафтах Западного Прикаспия 

распашка пласта люцерны после обра-
зования отавы пятого укоса выступает 
более эффективным способом повы-
шения плодородия почвы, по сравнению 
с проведением этой технологической 
операции сразу после пятого и, особен-
но, четвертого укоса. В этой связи важно 
рассмотреть вопрос о влиянии сроков 
распашки пласта люцерны на водный 
режим и водопотребление озимой пше-

ницы. Влажность почвы перед ее обра-
боткой в первый срок составляла 62,4 % 
НВ, во второй – 68,9, в третий – 61,0 % 
НВ. Поэтому для увлажнения слоя почвы 
0…60 см перед посевом озимой пше-
ницы было подано разное количество 
воды – соответственно 840, 700 и 870 
м3/га, а оросительные нормы составили 
1400, 1360 и 1430 м3/га.

После влагозарядкового полива и до 
наступления фазы выхода растений ози-
мой пшеницы в трубку влажность слоя 
почвы 0…60 см составляла 74,9…75,2 %. 
Поддержанию величины этого показате-
ля на таком высоком уровне способство-
вали осадки, которые выпали за осенне-
зимний и весенне-летний периоды. 
Поэтому нормы вегетационных поливов 
озимой пшеницы были одинаковыми по 
всем вариантам. В последующий период 
вегетации озимой пшеницы и до уборки 

урожая влажность почвы поддерживали 
посредством вегетационных поливов не 
ниже 72,8…73,3 %.

Учет суммарного водопотребления 
озимой пшеницы в зависимости от сро-
ка распашки пласта предшествующей 
люцерны показал, что его величина в ва-
рианте со вторым сроком распашки сни-
жалась, по сравнению с контролем, на 
12,5 %, а в варианте с третьим сроком – на 
18,9% (табл. 4). Повышение урожайности 
озимой пшеницы при одновременном 
снижении суммарного водопотребления 
привело к уменьшению коэффициента 
водопотребления соответственно на 
17,9 и 27,8 %, что свидетельствует о 
предпочтительности более поздней 
распашки пласта люцерны под озимую 
пшеницу в условиях орошаемого зем-
леделия Западного Прикаспия и с точки 
зрения экономии поливной воды 

Засоренность посевов озимой пше-
ницы (табл. 5) при всех сроках распашки 
пласта люцерны была невысокой (5...10 
экз./м2), поскольку в этом отношении ее 
считают одним из лучшим предшествен-
ником [6, 7]. Снижение засоренности 
посевов в вариантах с более поздним 
сроком распашки пласта люцерны 
обусловлено сокращением времени 
для прохождения физиологического 
дозревания семян сорной раститель-
ности после их попадания на поверх-
ность почвы при вспашке. Известно, что 
физиологическое дозревание основной 
части семян естественного фитоценоза 
проходит на глубине 0…3 см при на-
личии дневного света, как минимум, в 
течение 2…3 месяцев. По этой причине 
при максимальном приближении срока 
вспашки к дате посева последующей 
культуры засоренность агрофитоцено-
зов снижается [2]. 

Основные болезни, которыми по-
ражается озимая пшеница в условиях 
Западного Прикаспия, – корневые гнили, 
среди которых наибольшей патогенно-
стью отличаются Ophiobolus gramines 
Soc. и Fusarium avenacum [3]. Обще-
признанным способом снижения инфи-
цированности почвы этими болезнями 
служит ежегодное чередование сильно 
поражаемых культур в севообороте с 
менее поражаемыми – кукурузой, кор-
неплодами, подсолнечником, сахарным 
и зерновым сорго и др. 

Относительно невысокий уровень по-
раженности растений озимой пшеницы 
корневыми гнилями после люцерны 
можно объяснить антагонизмом во 
взаимоотношениях возбудителей за-
болевания и почвенной микрофлоры. 

2. Поступление питательных элементов в почву с фитомассой люцерны в за-

висимости от срока распашки ее пласта (среднее за 2013–2015 гг.)

Срок распашки
Эле-
мент

Поступление питатель-
ных элементов, кг/га

Фитомасса, т/га

cено
поукос-

ные 
остатки

корни всего
не отчуждаемая 

из почвы

После 4 укоса N 0,0 85,0 269,5 354,5 354,5
P

2
O

5
0,0 18,2 73,5 91,7 91,7

K
2
O 0,0 37,6 171,5 209,1 209,1

После 5 укоса N 27,5 86,6 277,6 391,7 364,2
P

2
O

5
7,5 18,5 75,7 101,7 94,2

K
2
O 18,2 38,4 176,7 233,3 215,1

По достижении отавой после 
5 укоса фазы бутонизации

N 27,5 110,2 285,8 423,5 396,0
P

2
O

5
7,5 25,0 77,9 110,4 102,9

K
2
O 18,2 53,6 181,9 253,7 235,5

3. Влияние срока распашки пласта люцерны на агрофизические 

и агрохимические свойства почвы (0…30 см) в фазе колошения 

озимой пшеницы (среднее за 2014–2016 гг.)

Показатель
Срок распашки пласта люцерны

после 4 укоса
после 

5 укоса
по достижении отавой после 

5 укоса фазы бутонизации
Плотность, г/см3 1,28 1,24 1,18
Пористость, % 51,1 52,7 55,0
Содержание агрегатов, %:
водопрочных
агрономически ценных
коэффициент структурности

38,9
63,5
1,7

41,6
71,2
2,4

43,3
75,3
2,9

Содержание питательных 
элементов, мг/кг:
N легкогиролизуемый 
P

2
O

5
 подвижный

K
2
O подвижный

38,4
22,0

321,0

44,2
24,2

330,0

48,6
30,1

331,0

4. Влияние срока распашки пласта люцерны на водопотребление озимой пшеницы (среднее за 2014–2017 гг.), м3/га

Срок распашки
Запас воды 

в почве  
до посева

Ороситель-
ная норма

Осадки
Остаток воды 
в почве после 
уборки урожая

Суммарное 
водопотребле-

ние

Коэффициент 
водопотребления

После 4 укоса 1400 1400 2120 1630 3750 678,1
После 5 укоса 1370 1360 2200 1650 3280 555,9
По достижении отавой после 
5 укоса фазы бутонизации 1550 1430 1710 1650 3040 489,5
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Считается, что доля антагонистов в 
южных районах страны в 1,9…2,3 раза 
выше, чем в северных. При этом чем 
больше в почве органического веще-
ства, тем интенсивнее увеличивается 
численность почвенных микроорга-
низмов, усиливается конкуренция за 
питательный субстрат, а в почве, богатой 
органическими остатками, бактерии и 
актиномицеты паразитируют на гифах 
Ophiobolus gramines Soc. [4, 6, 8]. Этим, 
вероятно, объясняется снижение по-
раженности растений озимой пшеницы 
корневыми гнилями при самом позднем 
сроке распашки люцерны, по сравнению 
со вторым и, особенно, с первым. 

Существует мнение, что из-за недо-
статочной продолжительности периода 
времени от распашки пласта люцерны 
до посева озимой пшеницы могут быть 
возражения ученых и практиков в том, 
что это может отрицательно сказаться на 
урожайности последней вследствие не-
достаточно полного разложения органи-
ческой массы люцерны и, соответствен-
но, недостатка питательных элементов в 
почве. Такие случаи действительно воз-
можны при размещении озимой пшени-
цы после других предшественников (ку-
курузы, подсолнечника, сорго, суданской 
травы), которые более полно используют 
запасы питательных элементов из почвы. 
Люцерна отличается от них тем, что за 
2…3 года выращивания она накапливает 
в почве достаточно питательных элемен-
тов, благодаря ежегодному разложению 
корней, которых она накапливает намно-
го больше, чем перечисленные культуры 
[9]. Кроме того, недостаток питательных 
элементов в почве компенсирует вне-
сение минеральных удобрений. Наши 
данные показывают (табл. 6), что сокра-
щение периода времени между основ-
ной обработкой почвы после люцерны и 
посевом озимой пшеницы не только не 
приводит к снижению урожайности, а, 
напротив, способствует ее повышению 
на 6,7…12,3 %. 

Таким образом, используемые в по-
следние годы сроки распашки пласта 
люцерны после четвертого укоса недо-
статочно обоснованы с позиции влияния 

их на агрофизические и агрохимические 
показатели плодородия почвы, рацио-
нального использования поливной воды 
и урожайности последующей в севообо-
роте озимой пшеницы. В условиях За-
падного Прикаспия в оптимальные сроки 
посева озимой пшеницы (с 20 сентября 
по 10 октября) можно уложиться при 
распашке пласта люцерны после от-
растания отавы (1 т/га воздушно-сухой 
массы) до фазы бутонизации после 
пятого укоса. Это обеспечивает допол-
нительное поступление в почву 3,28 т/га 
растительной массы люцерны, включая 
поукосные остатки и корни, улучшение 
водно-физических и агрохимических 

свойств почвы, экономию поливной 
воды и повышение урожайности озимой 
пшеницы на 0,68 т/га зерна (12,3%), в 
сравнении с распашкой пласта после 
четвертого укоса.
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The term of ploughing 
the alfalfa crops before 
winter wheat growing in the 
Western Caspian region 

A. A. Guseynov
Dzhambulatov Dagestan State Agrarian 
University, ul. M. Gadzhieva, 180, 
Makhachkala, 367032, Russian Federation

Abstract. The study aimed to choose the 
optimal period for ploughing the alfalfa crops 
before winter wheat growing, which ensures an 
increase in grain yield and positively affects soil 
fertility. The work was carried out in 2013–2017 
in the Republic of Dagestan on light chestnut 
soil with a humus content in the arable layer of 
2.77%, mobile phosphorus – 2.21 mg/100 g, 
potassium – 32.8 mg 100 g, density was 1.24 g/
cm3, the field moisture capacity of the layer of 
0–0.6 m was 29.2%. Three periods of ploughing 
were studied: after the fourth (control) and fifth 
mowings, as well as the budding phase after the 
fifth mowing. Under the conditions of the Western 
Caspian region, the optimal time for sowing winter 
wheat (from September 20 to October 10) can 
be met after five mowings and after harvesting 
alfalfa. This period of ploughing alfalfa crops 
ensured an additional supply of 2.99 t/ha of air-
dry aboveground phytomass, 0.45 t/ha of root 
mass and 1.22 t/ha of crop residues to the soil. 
The amount of nitrogen entering the soil with such 
a mass increased by 17.2%, phosphorus – by 
18.1%, potassium – by 18.8%, compared with the 
control. At the same time, the density of the soil 
decreased by 0.10 g/cm3. The porosity increased 
by 3.9%, the content of water-stable aggregates 
– by 4.4%, of agronomically valuable aggregates 
– by 10.8%, the structural coefficient – by 1.2 
units, the content of easily hydrolysable nitrogen 
in the arable layer of the soil – by 26.6%, mobile 
phosphorus – by 36.8%, potassium – by 3.1%. 
The total water consumption for the formation of 
the winter wheat grain yield per 1 ha decreased by 
18.9 %, per 1 ton of grain – by 27.8%. At the same 
time, the grain yield increased, in comparison with 
the control, by 12.3%.

Keywords: alfalfa (Medicago sativa); winter 
wheat (Triticum aestivum); number of mowings; 
ploughing period; agrophysical properties; agro-
chemical properties; yield.
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5. Засоренность посевов озимой пшеницы сорняками (экз./м2) 

и пораженность растений корневыми гнилями (%) в зависимости 

от срока распашки пласта люцерны (среднее за 2014–2016 гг.)

Срок распашки Засоренность 
Распространение 

болезней
Развитие 
болезней 

После 4 укоса 10 16,9 5,8
После 5 укоса 6 14,6 4,6
По достижении отавой после 
5 укоса фазы бутонизации 5 11,5 4,0
НСР

05
1,3 1,9 1,6

6. Урожайность озимой пшеницы в зависимости от срока распашки пласта 

люцерны, т/га 

Срок распашки 2014 г. 2015 г. 2016 г. Средняя 
После 4 укоса 5,39 5,62 5,57 5,53
После 5 укоса 5,87 6,04 5,78 5,90
По достижении отавой после 
5 укоса фазы бутонизации 6,17 6,36 6,11 6,21
НСР

05 0,34 0,29 0,33
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Исследования проведены с целью анализа 
многолетних тенденций изменения климата и 
варьирования погодных условий Южного Ура-
ла для оценки их влияния на выбор гибридов, 
основные элементы технологии возделыва-
ния и продуктивность кукурузы на зерно. Вы-
полнен анализ варьирования метеоусловий 
по данным метеостанций Шатрово и Курган 
(северная и южная лесостепная зоны) Кур-
ганской области и метеостанции села Бреды 
(степная зона) Челябинской области за пе-
риод с 1940 по 2020 гг. Исходные данные по 
урожайности и уборочной влажности зерна 
кукурузы получены в экологическом испыта-
нии гибридов в 1984–2020 гг. По результатам 
множественного регрессионного анализа в 
условиях Южного Урала урожайность куку-
рузы обусловлена взаимодействием сумм 
активных температур выше +10 °С и осадков за 
май–август. Многолетние изменения величин 
этих показателей проявляются в виде еже-
годного прироста суммы температур выше 
+10 °С в северной лесостепной в среднем 
на 0,87 °С, в южной лесостепной – на 0,90 °С, 
в степной зоне – на 1,13 °С, суммы осадков 
– соответственно на 0,16, 0,18 и 0,21 мм. 
Следствие выявленных тенденций – увели-
чение урожайности зерна в среднем на 0,02 
т/га и снижение его уборочной влажности на 
0,03 % в год. Статистическая недоказанность 
линейных трендов сумм активных температур, 
осадков, урожайности и влажности зерна по-
зволяет заключить, что для всей территории 
региона остаются актуальными прежние 
технологические рекомендации. Выявлен-
ные тенденции подлежат периодическому 
уточнению с учетом дальнейшего развития 
динамики климатических изменений. 

Ключевые слова: кукуруза (Zea mais L.), 
технология, почвенно-климатические зоны, 
сумма активных температур, осадки, урожай-
ность зерна, динамика, варьирование.

Для цитирования: Панфилов А. Э., 
Овчинников П. Ю. Региональные изменения 
климата и технология выращивания кукурузы 

на зерно на Южном Урале // Земледелие. 
2022. №1. С. 30–34. doi:10.24412/0044-3913-
2022-1-30-34. 

Кукуруза на Урале – основной источ-
ник обменной энергии и транзитного 
крахмала в рационах крупного рогатого 
скота [1]. При столь значительной роли 
эта культура при выращивании на зерно 
остается локально адаптированной 
к климатическим условиям региона. 
Главный фактор, лимитирующий ее рост, 
развитие и продуктивность – общий 
дефицит тепла. Это имеет решающее 
значение при обосновании технологии 
возделывания кукурузы, ограничивая, в 
частности, выбор гибридов группой ФАО 
120…170 [2, 3]. Вместе с тем, даже при 
выращивании наиболее скороспелых 
гибридов эффективное использование 
ресурсов тепла достигается при усло-
вии сравнительно ранних сроков по-
сева культуры (как правило, не позднее 
10 мая) [4]. Более поздний посев ведет 
к регулярному недоиспользованию от 
140 до 180 °С активных температур. 
При этом следствием посева семян в 
не вполне прогретую почву становятся 
повышенные требования к холодостой-
кости гибридов [5] и обострение кон-
курентных отношений между культурой 
и сорными растениями: значительная 
часть ранних яровых и практически все 
поздние яровые виды сорняков всходят 
после посева или после всходов культу-
ры, что резко снижает результативность 
профилактических приемов их контроля 
и сводит защиту растений к комплексу 
оперативных мер [6]. Другая причина 
повышенной вредоносности сорняков 
заключается в относительно низкой 
облиственности раннеспелых и ультра-
ранних гибридов, создающих заведомо 
низкое проективное покрытие, что, в 
свою очередь, приводит к увеличению 
продолжительности гербакритического 
периода кукурузы [7]. Оба описанных 
обстоятельства диктуют необходи-
мость разработки системы длительного 
контроля засоренности посевов [8, 9]. 
Поэтому ключевые элементы технологии 
направлены на адаптацию кукурузы к ре-
гулярному и периодическому дефициту 
тепла или включаются в технологическую 
схему для компенсации некоторых нега-
тивных последствий этой адаптации.

Обусловленность агротехнологий 
климатическими характеристиками 

зоны возделывания ставит вопрос о воз-
можных коррективах выбора гибридов и 
основных приемов возделывания кукуру-
зы на зерно, вызванных современными 
тенденциями глобального изменения 
климата. Количественные параметры 
этого процесса вытекают из модели 
M. E. Mann, et al. [10], которая описывает 
увеличение среднегодовой температуры 
воздуха на планете примерно с конца 
50-х гг. ХХ века. В ходе научной дис-
куссии, вызванной этой публикацией, 
обсуждаются три основных вопроса: 
растет ли температура атмосферы в 
действительности; об антропогенной 
природе этого роста; о последствиях 
такого роста для человечества. В совре-
менных условиях первый пункт дискус-
сии трактуется как вопрос о сохранении 
тенденции в ближайшей и отдаленной 
перспективе [11], а также о географиче-
ских масштабах явления. Так, по мнению 
M. Helbig, et al., [12], потепление касается 
главным образом бореальных областей. 
В вопросе о природе потепления, наряду 
с более распространенной гипотезой о 
его антропогенном характере [13, 14, 
15], высказываются мнения о возможных 
естественных причинах [16, 17]. Отме-
тим, что в рамках нашего исследования 
прикладной интерес представляет лишь 
вопрос о последствиях глобального 
потепления, причем в узкой трактовке: 
требуют ли изменения климата внесе-
ния корректив в сложившиеся подходы 
к выбору сортов сельскохозяйственных 
культур и к обоснованию технологий их 
возделывания в различных почвенно-
климатических зонах?

Такая формулировка сужает пред-
мет исследований до отдельных харак-
теристик периода вегетации: анализу 
подлежат климатические и погодные 
параметры, от варьирования которых 
зависят развитие и продукционный 
процесс конкретных культур. В иссле-
дованиях, проведенных на территории 
Центрального Черноземья, Поволжья, 
Нечерноземной зоны, выявлены много-
летние тенденции изменения таких ха-
рактеристик, как средняя температура, 
сумма активных температур и осадков 
за период вегетации, гидротермический 
коэффициент, коэффициент увлажнения 
и другие, а также связь этих показателей 
с урожайностью и качеством произво-
димой продукции для зерновых и ряда 
кормовых культур [18, 19, 20]. В боль-
шинстве случаев авторы приходят к за-
ключению о необходимости переоценки 
природных ресурсов, сортового состава, 
пересмотра существующих технологий 
и систем земледелия. Для условий 
Челябинской области А. А. Грязнов [21] 
делает вывод о наличии климатических 
тенденций, положительных для сельско-
хозяйственного производства региона. 
В частности, изменение распределения 
осадков в летние месяцы обеспечивает 
более широкое маневрирование сро-
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ками посева зерновых культур, а общее 
смягчение климата Южного Урала позво-
ляет расширить площадь, занимаемую 
озимой пшеницей.

Рассматривая проблему адаптации 
кукурузы к меняющемуся климату Урала, 
необходимо учитывать, что ее урожай-
ность, а также качество производимого 
корма в большей степени, чем у основ-
ных культур, возделываемых в регионе, 
зависят от общих ресурсов тепла. Резкие 
колебания урожайности зерна связаны 
и с периодическим недостатком влаги 
[22]. Кроме того, влияние климата на 
сельскохозяйственное производство ре-
ализуется не напрямую, а опосредовано 
погодными условиями, подверженными 
сильному варьированию как в течение 
отдельных сезонов, так и в многолетнем 
аспекте. По мнению А. А. Жученко [23], в 
маргинальных климатических условиях 
подбор сортов и обоснование агротех-
нологий должны быть направлены на 
адаптацию культур не к оптимальным, а 
к минимальным значениям лимитирую-
щих факторов среды. Поэтому при ана-
лизе существующих тенденций следует 
рассматривать не только длительные 
тренды, но и характер колебаний хозяй-
ственно значимых метеорологических 
параметров на фоне этих трендов.

Цель исследований – анализ много-
летних тенденций изменения климата и 
варьирования погодных условий Южного 
Урала для оценки их влияния на выбор 
гибридов, основные элементы техно-
логии возделывания и продуктивность 
кукурузы на зерно.

Исходные данные по урожайности и 
уборочной влажности зерна кукурузы 
для выявления хозяйственно значимых 
метеорологических параметров получе-
ны в полевых опытах по экологическому 
испытанию сортов и гибридов, выпол-
ненных в Курганском НИИСХ и Южно-
Уральском ГАУ в период с 1984 по 2020 
гг. Площадь делянки в испытании – 10 м2, 
повторность опыта – 3-кратная, техноло-
гия – рекомендуемая для зоны. В каче-
стве интегрированного отклика кукурузы 
на изучаемые процессы использовали 
биологическую урожайность зерна двух 
раннеспелых гибридов в экологическом 
испытании Курганского НИИСХ и Южно-
Уральского ГАУ – Днепровский 141Т 
(1984–2002 гг.) и Росс 140СВ (2003–2020 
гг.), относящихся к одному классу со-
зревания (ФАО 170). В течение всего 
периода испытаний выдерживали еди-
ный агротехнический фон, что позволяет 
рассматривать изменения урожайности 
по годам как функцию гидротермических 
условий. Для анализа тенденций варьи-
рования метеоусловий использовали 
данные метеостанций Шатрово и Курган 
(соответственно северная и южная лесо-
степная зоны) Курганской области, а так-
же метеостанции села Бреды (степная 
зона) Челябинской области за период с 
1940 по 2020 гг.

Проверку статистических гипотез 
проводили методами дисперсионного, 
корреляционного и регрессионного 
анализов. О достоверности различий 
между групповыми средними судили 
по критерию Фишера (F). Значимость 
коэффициентов корреляции и регрес-
сии оценивали по величине ошибок 
этих параметров (S

r
, S

b
) и критерию 

Стьюдента (t). Уровень значимости 
критических значений статистических 
параметров p = 0,05. 

Для выявления метеорологических 
параметров, значимых для формиро-
вания урожая кукурузы, изучены связи 
продуктивности раннеспелых гибридов 
с некоторыми показателями гидротер-
мических условий. В результате мно-
жественного корреляционного анализа 

установлено, что в условиях Южного 
Урала урожайность кукурузы в наиболь-
шей степени связана с взаимодействи-
ем сумм активных температур выше 
+10 °С и осадков за май–август (табл. 1). 
Это взаимодействие имеет сложный 
характер, поскольку обе переменные в 

зависимости от принимаемых ими зна-
чений могут оказывать на урожайность 
как положительное, так и отрицательное 
влияние, и описывается следующим 
уравнением:

у = 19,34 – 0,0465p + 
+ 2,15·10-5p2 – 5,32·10-4/t + 
+ 3,37·107t2 – 69,55p/t,  

(1)

где y – урожайность, т/га; p – сумма 
осадков за май–август, мм; t – сумма 
активных температур выше +10 °С за 
май–август, градусов.

Учет дополнительных факторов (тем-
пература и осадки июня и сентября, 
запасы продуктивной влаги в почве в 
начале вегетации и в фазе выметыва-
ния) и их взаимодействия не приводил к 
увеличению коэффициента корреляции. 
Обусловленность урожайности кукурузы 
в регионе всего двумя факторами может 
быть объяснена жестким лимитирую-
щим влиянием ресурсов тепла, которое 
нивелирует действие большинства ме-
нее значимых факторов.

Расчет линейного тренда показал, 
что в северной лесостепи в период с 

y = 0,87± 0,83 x + 171,38
r = 0,12 ± 0,11
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Рис. 1. Варьирование и тренд суммы активных температур в северной лесостепной 

зоне, °С. 

1. Зависимость зерновой продуктивности кукурузы от гидротермических усло-

вий (Курганский НИИСХ, 1984–1997 гг.; Южно-Уральский ГАУ, 1998–2020 гг.)

Фактор
Коэффициент 

корреляции
Сумма активных температур (май-август) 0,26
Сумма осадков (май-август) 0,44*
Сумма активных температур (май-сентябрь) 0,13
Сумма осадков (май-сентябрь) 0,40
Запасы продуктивной влаги в начале вегетации 0,15
Запасы продуктивной влаги в фазу выметывания 0,31
Сумма активных температур + сумма осадков (май-август) 0,97*
Сумма активных температур + сумма осадков (май-август) + сум-
ма осадков (июнь) 0,96*
Сумма активных температур + сумма осадков (май-сентябрь) 0,90*
Сумма активных температур (май-август) + запасы продуктивной 
влаги в начале вегетации 0,38
Сумма активных температур (май-август) + запасы продуктивной 
влаги в фазу выметывания 0,70*
Сумма активных температур + сумма осадков (май-август) + за-
пасы продуктивной влаги в начале вегетации 0,70*

*Достоверно на 5 %-ном уровне значимости.
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1940 по 2020 гг. ежегодный прирост 
суммы температур выше +10 °С, соот-
ветствующий величине коэффициента 
регрессии, составил в среднем 0,87 
°С (рис. 1), а ее расчетные (по тренду) 
значения возросли с 1855 до 1925 °С 
(на 69 °С за весь период наблюдений). 
Аналогичные по содержанию результа-
ты получены для южной лесостепной и 
степной зон: коэффициенты регрессии 
были равны соответственно 0,90 и 1,13, 
прирост ресурсов тепла за период – 72 и 
85 °С (табл. 2). Учитывая то, что основные 
классы гибридов кукурузы по скороспе-
лости (раннеспелые, среднеранние, 
среднеспелые и др.) различаются по 
потребности в сумме активных темпе-
ратур между собой на 150…200 °С [24], 
выявленные многолетние изменения 
обеспеченности периода вегетации те-
плом не дают оснований для пересмотра 
рекомендаций по выбору гибридов для 
региона.

Кроме того, значительные колебания 
величины этого показателя по годам 
приводят к низким значениям коэф-
фициента корреляции (от 0,12 до 0,13) 
при его недоказанности по критерию 
Стьюдента (t

r
 < t

05
). Статистическая 

незначимость линейного тренда тем-
пературы приземного воздуха для лет-
него периода в Уральском регионе за 
1976–2019 гг. отмечена и в Докладе об 
особенностях климата на территории 
Российской Федерации за 2019 г. [25]. Из 
этого же источника вытекает, что вклад 
тренда в общую дисперсию колебаний 
температуры не превышает 11 %.

Напротив, в традиционных для воз-
делывания кукурузы на зерно регионах 
(Ростовская область, Республика Крым, 
Центральное Черноземье) установлена 
статистически доказанная динамика по-
тепления периода вегетации [26, 27, 28], 
однако в этих сообщениях не содержится 
выводов о необходимости пересмотра 
технологических рекомендаций. 

Для оценки соотношения тренда и 
случайного варьирования температур-
ного фактора метеоданные за 81 год 
для трех зон были разбиты на 9 групп 
(периодов), каждая из которых включает 
9 лет; при этом групповые средние от-
ражают многолетнюю климатическую 

тенденцию, тогда как внутригруппо-
вое варьирование сумм температур 
характеризует колебания погодной 
составляющей, которая и оказывает 
непосредственное влияние на развитие 
и продукционный процесс кукурузы. По-
лученный статистический комплекс был 
подвергнут дисперсионному анализу, 
по результатам которого в северной и 
южной лесостепных зонах внутригруп-
повая дисперсия превышает межгруп-
повую, а в степи сопоставима с ней 
(см. табл. 2). Следовательно, во всех трех 
пунктах различия между группами лет 
по средней сумме активных температур 
не доказаны по критерию Фишера. Не-
обходимо отметить, что статистическая 
недоказанность температурного тренда 
не свидетельствует о его отсутствии, 
поэтому проведенный анализ не рас-
сматривается как элемент научной дис-
куссии о глобальном потеплении. 

Следовательно, как корреляционно-
регрессионный, так и дисперсионный 
анализы показывают, что общее ва-
рьирование ресурсов тепла в большей 
степени определяется случайными 
колебаниями, чем многолетним темпе-
ратурным трендом. Ранее отмечено, что 
непосредственное влияние на урожай-
ность и качественные характеристики 
продукции оказывают именно случайные 
колебания природных факторов, а ли-

митирующим выступает нижний предел 
этих колебаний. Для его оценки проведен 
анализ внутригруппового варьирования 
суммы температур выше +10 °С (табл. 3). 
В северной лесостепи в большинстве 
из анализируемых периодов (групп лет) 
минимальные значения величины этого 
показателя находились в диапазоне от 
1649 до 1675 °С. Статистически недо-
казанная тенденция его прироста с ко-
эффициентом корреляции 0,22 связана 
с наличием лишь двух аномально холод-
ных сезонов в 1969 и 1978 гг. с суммами 
температур соответственно 1557 и 1566 
°С. Как в предшествующий, так и в по-
следующие периоды заметных различий 
по минимальным ресурсам тепла между 
группами лет не отмечали.

Наиболее выраженный прирост (r = 
0,52) установлен в отношении макси-
мальных для периодов сумм температур. 
Именно с этим связан показанный ра-
нее тренд общего потепления периода 
вегетации (см. рис. 1). Как следствие 
описанных тенденций, отмечено не-
которое увеличение коэффициентов 
внутригрупповой вариации анализи-
руемого фактора, что свидетельствует 
о снижении стабильности в обеспечен-
ности растений теплом. Судя по зна-
чениям коэффициентов корреляции, 
аналогичная ситуация сложилась в 
южной лесостепной и степной зонах: 
принципиальные отличия состоят лишь 
в величине абсолютных минимумов (со-
ответственно 1630 и 1865 °С). 

Рассматривая гидротермическую 
ситуацию степной и южной лесостепной 
зон Челябинской области за период с 
1931 по 2013 гг., А. А. Грязнов [21], в част-
ности, отмечает снижение вероятности 
июньской засухи. По мнению автора, 
это создает благоприятные условия для 
раннего посева зерновых хлебов первой 
группы, что, в свою очередь, обеспечива-
ет завершение полевых работ на более 
стабильном погодном фоне. Принципи-
альное отличие кукурузы заключается 
в слабой зависимости урожайности от 

2. Результаты статистического анализа варьирования суммы активных 

температур в почвенно-климатических зонах Южного Урала (1940–2020 гг.)

Показатель
Зона

северная 
лесостепная

южная лесо-
степная

степная

Результаты корреляционно-регрессионного анализа

Средняя сумма t > +10 °С, градусов 1889 2011 2160
Расчетный прирост за анализируемый 
период, °С

69 72 85

Коэффициент регрессии b 0,87±0,83 0,90±0,83 1,02±0,86
Коэффициент корреляции r 0,12±0,11 0,12±0,11 0,13±0,11
Критерий Стьюдента t

r
 (t

05 
=1,99) 1,05 1,07 1,19

Результаты дисперсионного анализа

Межгрупповая дисперсия 29409 19111 40298
Внутригрупповая дисперсия 30715 32390 38801
Критерий Фишера F

ф
 (F

05
 = 2,07) 0,96 0,59 1,04

3. Анализ внутригруппового варьирования суммы температур выше +10 °С 

Период (группа лет)
Сумма t > +10 °С, градусов Коэффици-

ент вариа-
ции v, %

минималь-
ная

максималь-
ная

средняя

Северная лесостепь

1940–1948 гг. 1658 2105 1880 7,9
1949–1957 гг. 1675 2135 1927 7,6
1958–1966 гг. 1566 2142 1856 9,0
1967–1975 гг. 1557 2149 1790 10,6
1976–1984 гг. 1662 2047 1861 8,1
1985–1993 гг. 1666 2259 1964 11,8
1994–2002 гг. 1672 2135 1845 7,7
2003–2011 гг. 1649 2165 1952 8,4
2012–2020 гг. 1652 2246 1927 11,1
Коэффициент корреляции r 0,22 0,52 0,33 0,38
Критерий Стьюдента t

r
 (t

05 
=2,36) 0,60 1,62 0,93 1,09

Южная лесостепь

Коэффициент корреляции r 0,30 0,73 0,14 0,35 
Критерий Стьюдента t

r
 (t

05 
=2,36) 0,82 2,83 0,38 0,99 

Степь

Коэффициент корреляции r 0,31 0,57 0,36 0,32
Критерий Стьюдента t

r
 (t

05
 = 2,36) 0,87 1,82 1,04 0,88
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характера распределения летних осад-
ков, так как критический период водо-
потребления у этой культуры в условиях 
региона независимо от погодного фона 
приходится на июль, характеризующий-
ся более стабильной обеспеченностью 
осадками [24]. Как было отмечено, про-
дуктивность кукурузы наиболее тесно 
связана с общим количеством осадков 
за период с мая по август; учет июньских 
осадков как дополнительного фактора 
не оказывает положительного влияния 
на величину множественного коэффи-
циента корреляции (см. табл. 1).

Как и в случае с ресурсами теп-
ла, корреляционно-регрессионный и 
дисперсионный анализы не выявили 
статистически доказанных тенденций 
к изменению влагообеспеченности пе-
риода вегетации во всех трех почвенно-
климатических зонах (табл. 4).

Результаты анализа внутригруп-
пового варьирования суммы осадков 
свидетельствуют, что минимальные ее 
значения по периодам варьируют от 107 
до 120 мм в северной лесостепи, от 74 
до 109 мм – в южной лесостепи и от 51 
до 83 мм – в степной зоне. Выраженной 
тенденции к изменению величины этого 
показателя во времени не выявлено: 
коэффициенты корреляции для пред-
полагаемого тренда изменяются по 
зонам от 0,13 до 0,22 и статистически 
не доказаны по критерию Стьюдента (t

r
 

= 0,35÷0,60 при критическом значении 
t

05 
= 2,36). Это указывает на сохранение 

характеристики климата Южного Урала 
как периодически засушливого.

Для европейской части России ряд ав-
торов отмечает тенденцию к улучшению 
условий увлажнения периода вегетации 
[26, 27, 28]. Напротив, Г. Я. Кривошеевым 
и др. [29] для Ростовской области выяв-
лено усиление засушливости климата, 
на основании чего рекомендуется пере-
смотр основных направлений селекции 
кукурузы с использованием более за-
сухоустойчивого материла.

В наших исследованиях в результате 
корреляционно-регрессионного анализа 
по данным 37 лет наблюдений выявлена 
слабо выраженная динамика изменения 
урожайности зерна с коэффициентом 

корреляции r = 0,12 (рис. 2), значимость 
которого не доказана по критерию Стью-
дента (t

r
 = 0,75 при критическом значении 

t
05

 = 2,03). Это не позволяет считать су-
щественной тенденцию к ежегодному ее 
приросту на 0,02 т/га, вычисляемому по 
уравнению регрессии.

Одно из возможных позитивных 
последствий потепления климата, зна-
чимых для кормопроизводства Урала, 
заключается в повышении вероятности 
раннего созревания зерна кукурузы до 
фаз, гарантирующих высокую концен-
трацию обменной энергии в силосе. 
Косвенным показателем, позволяю-
щим достаточно судить о степени 
созревания зерна, служит уборочная 
влажность [30, 31]. За анализируемый 
период при учете в третьей декаде 
сентября ее величина варьировала по 
годам от 25,8 до 44,0 % при среднем 
значении 35,2 %.

Многолетняя тенденция изменения 
влажности зерна характеризуется ее 
снижением в среднем на 0,03 % в год, 
однако, как и в случае с урожайностью, 
значимость коэффициентов регрессии 
и корреляции не доказывается по крите-
рию Стьюдента ((t

r
 = 0,40 < t

05
 = 2,03).

Таким образом, многолетние регио-
нальные изменения основных гидротер-
мических факторов, имеющих значение 
для выращивания кукурузы на зерно на 
Южном Урале, в период с 1940 по 2020 гг. 
проявляются в виде ежегодного прироста 
суммы температур выше +10 °С в среднем 
на 0,87 °С в северной лесостепной, на 
0,90 °С в южной лесостепной и на 1,13 °С 
в степной зонах, суммы осадков – соот-
ветственно на 0,16, 0,18 и 0,21 мм. 

Общий прирост ресурсов тепла в пе-
риод вегетации кукурузы за рассматрива-
емые годы по почвенно-климатическим 
зонам составляет от 69 до 85 °С, осадков 
– от 13 до 17 мм. В то же время возрас-
тает случайное варьирование погодных 
условий, которое характеризуется посто-
янной и воспроизводимой во времени 
частотой неблагоприятных лет с дефи-
цитом тепла или влаги. Как следствие 
многолетних климатических изменений 
выявлены ежегодный прирост урожай-
ности зерна кукурузы в среднем на 0,02 т/
га и снижение его уборочной влажности 
на 0,03 % в год. Однако, поскольку линей-
ные тренды для анализируемого перио-
да статистически не доказаны на 5 %-ном 
уровне значимости, для всей территории 
региона остаются актуальными прежние 
рекомендации, касающиеся подбора 
гибридов кукурузы по скороспелости, 
холодостойкости и засухоустойчивости, 
а также основных элементов технологий 
ее возделывания.

Выявленные тенденции подлежат 
периодическому уточнению с учетом 
динамики климатических изменений. 
Дальнейшее повышение температурно-
го фона и изменение характера увлаж-
нения в ближайшей или отдаленной 
перспективах может оказать влияние 
на основные критерии оценки гибридов, 
адаптированных для условий Уральского 
региона, на рекомендации по срокам 
посева кукурузы, а также на роль вла-

4. Результаты статистического анализа варьирования суммы осадков 

за вегетационный период в почвенно-климатических зонах Южного Урала 

(1940–2020 гг.)

Показатель
Зона

северная 
лесостепная

южная лесо-
степная

степная

Результаты корреляционно-регрессионного анализа

Средняя сумма осадков, мм 214 195 141
Расчетный прирост за анализируемый 
период, мм 13 14 17
Коэффициент регрессии b 0,16±0,30 0,18±0,31 0,21±0,31
Коэффициент корреляции r 0,07±0,11 0,07±0,11 0,09±0,11
Критерий Стьюдента t

r
 (t

05 
=1,99) 0,53 0,59 0,68

Результаты дисперсионного анализа

Межгрупповая дисперсия 1730 1103 1049
Внутригрупповая дисперсия 5517 4505 4231
Критерий Фишера F

ф
 (F

05
 = 2,07) 0,31 0,24 0,25

y = (0,02 ± 0,02)x � 26,1
r = 0,12 ± 0,17

y = (�0,03 ± 0,08)x + 104
r = �0,07 ± 0,16
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Рис. 2. Варьирование и тренды биологической урожайности и уборочной влажности 

зерна кукурузы в условиях южной лесостепной зоны (1984-2020 гг.):  – урожай-

ность;  – влажность.
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госберегающих технологий обработки 
почвы в формировании урожайности 
культуры.
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Regional climate changes 
and the technology of corn 
cultivation for grain in the 
Southern Urals
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Abstract. The research was conducted in 
order to analyze long-term trends in climate 
change and variation of weather conditions in 
the Southern Urals to assess their impact on the 
choice of hybrids, the main elements of cultivation 
technology and the productivity of corn for grain. 
The analysis of the variation of weather condi-
tions was carried out for the period from 1940 to 
2020. We used data of the Shatrovo and Kurgan 
weather stations (northern and southern forest-
steppe zones), located in the Kurgan region, and 
the weather station of the village of Bredy (steppe 
zone), located in the Chelyabinsk region. The 
initial data on the yield and harvest moisture of 
corn grain were obtained in an ecological test of 
hybrids in 1984-2020. According to the results of 
multiple regression analysis under the conditions 
of the Southern Urals, corn yield is due to the 
interaction of the sums of active temperatures 
above 10 C and precipitation amount for the pe-
riod from May to August. Long-term changes in 
these indicators are manifested in the form of an 
annual increase in the sum of temperatures above 
10 C on average by 0.87 C in the northern forest-
steppe, by 0.90 C in the southern forest-steppe 
and by 1.13 C in the steppe zones; the amount 
of precipitation annually increase by 0.16, 0.18 
and 0.21 mm, respectively. The consequence of 
the revealed trends is an annual increase in grain 
yield on average by 0.02 t/ha and a decrease in 
its harvest moisture by 0.03%. Statistical lack of 
evidentiary support of linear trends in the sums 
of active temperatures, precipitation, yield and 
moisture of grain allows us to conclude that the 
previous technological recommendations remain 
relevant for the entire territory of the region. The 
revealed trends are subject to periodic clarifica-
tion, taking into account the further development 
of the dynamics of climate change.

Keywords: corn (Zea mays L.); technol-
ogy; soil and climatic zones; sum of active tem-
peratures; precipitation; grain yield; dynamics; 
variation.
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Исследования проводили с целью 
отобрать перспективный селекционный 
материал ярового ячменя для создания 
сортов с заданными признаками. Прове-
дена оценка семи селекционных номеров 
(стандарт – сорт Таусень) в конкурсном 
сортоиспытании по параметрам адаптив-
ных свойств, рассчитанных для урожайно-
сти, – экологической пластичности, ста-
бильности, гомеостатичности. Работу вы-
полняли в 2019–2021 гг. в условиях Архан-
гельской области. Средняя урожайность 
образцов ячменя за годы исследований 
составила 3,30 т/га. Внутри выборки про-
дуктивность варьировала от 2,85 до 3,56 
т/га (доля влияния фактора генотип 6,4 
%), по годам – от 2,18 до 4,00 т/га (доля 
влияния фактора условия среды 71,7 %). 
С помощью коэффициента регрессии (b

i
) 

и мультипликативности (КМ) выделили 
наиболее пластичные селекционные 
номера интенсивного типа к-038850 
(b

i
=1,47; КМ=2,40), к-038458 (b

i
=1,22; 

КМ=2,21), к-039120 (b
i
=1,14; КМ=2,12) и 

к-036982 (b
i
=1,05; КМ=1,97). По гомео-

статичности (Hom) выделились образцы 
к-038338 (9,9), к-038806 (8,8) и сорт 
Таусень (8,7). По комплексу показателей 
лучшие результаты продемонстрировал 
номер к-036982, который характеризо-
вался наибольшей урожайностью (3,56 
т/га), стабильностью и адаптивностью к 
изменениям условий среды (показатель 

уровня стабильности сорта (ПУСС) – 
133,8 %, коэффициент адаптивности (КА) 
более 100 % за все годы изучения). Также 
выделился образец к-038850, который 
был самым пластичным и отзывчивым на 
благоприятные условия среды, а также 
обладал признаками высокой потенци-
альной урожайности (урожайность – 3,47 
т/га, коэффициент регрессии – 1,47, ко-
эффициент интенсивности – 86,4 %).

Ключевые слова: яровой ячмень (Hor-
deum vulgare L.), урожайность, адаптив-
ность, пластичность.

Для цитирования: Носков А. Н., Бата-
кова О. Б., Корелина В. А. Сравнительная 
оценка гибридных форм ярового ячменя 
по урожайности и адаптивным свойствам 
в условиях Северного региона РФ // 
Земледелие. 2022. №1. С. 35–39. doi: 
10.24412/0044-3913-2022-1-35-39.

Ячмень – уникальная культура, 
как по своим биологическим осо-
бенностям, так и по хозяйственно 
полезным признакам. Его основные 
достоинства – засухоустойчивость, 
высокая продуктивность, хорошие 
кормовые качества и возможность 
универсального использования. В 
России и особенно ее северных реги-
онах это важнейшая зернофуражная 
культура. Кроме того, ее используют 
для производства продуктов пита-
ния, в солодовой и пивоваренной 
промышленности [1, 2, 3]. 

Главная задача селекции – соз-
дание высокопродуктивных сортов 
с незначительной ответной реак-
цией на неблагоприятные условия 
среды. Для стабильной реализации 
качественных и количественных 
признаков с целью повышения про-
дуктивности новые сорта должны 
обладать эффективной реакцией на 
изменяющиеся факторы внешней 
среды. Сорт как основа технологии 
возделывания любой сельскохо-
зяйственной культуры – результат 

сложного взаимодействия генотипа 
и среды, поскольку он может реали-
зовать продукционный потенциал и 
технологические качества только в 
конкретных средовых условиях. Ис-
следования по определению влия-
ния изменяющихся факторов среды 
играют важную роль при выборе луч-
ших сортов и оценке их стабильно-
сти. Сочетание оценок пластичности 
и стабильности с использованием 
различных методик должно давать 
надежный прогноз поведения сорта 
в установленных информативных 
параметрах [4, 5, 6].

Сегодня, наряду с созданием 
сортов с высокой потенциальной 
урожайностью, не менее важное 
значение имеет селекция на спо-
собность растений противостоять 
неблагоприятным биотическим и 
абиотическим стрессовым факто-
рам. Задача селекционера – опреде-
ление степени реакции сортов на 
неустойчивые факторы окружающей 
среды для отбора наиболее перспек-
тивного селекционного материала со 
стабильным проявлением признака 
[7]. Поэтому основная цель совре-
менных селекционных программ – 
создание сортов, обеспечивающих 
высокую стабильную урожайность 
вне зависимости от факторов окру-
жающей среды [8, 9]. Для решения 
этой проблемы селекционеры долж-
ны более масштабно использовать 
методы экологической селекции с 
тем, чтобы создавать агроэкологи-
чески адресные сорта, приспосо-
бленные не только к экстремальным 
почвенно-климатическим условиям, 
но и к региональным технологиям 
возделывания [10].

Цель исследований – провести 
оценку адаптивных свойств ячменя 
по признаку урожайности и выделить 
генотипы, сочетающие высокую про-
дуктивность с показателями экологи-
ческой адаптивности.

Работу выполняли на опытном 
поле Федерального исследователь-
ского центра комплексного изучения 
Арктики имени академика Н. П. Ла-
верова Уральского отделения РАН (г. 
Котлас). Материалом для исследова-
ния служили 7 селекционных номе-
ров, полученных методом гибриди-
зации к-037712 (Андрей × Север 1) × 
(WW988/77 × Hazer), к-038338 (Варде 
× Дина) х Riso), к-038806 (Таусень × 
Гид), к-036982 (Guardan × (Stange × 

doi: 10.24412/0044-3913-2022-1-35-39
УДК 633.162: 631.524 (527, 559)
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Дина), к-039120 (Омский 96 × Кре-
до), к-038850 (Сибирский Авангард 
× Таусень), к-038458 (Пикет × Дина), 
стандарт – сорт Таусень. Норма 
высева 5,0 млн всхожих семян на 1 
га, площадь делянки 10 м2, повтор-
ность опыта 4-кратная. Почва опыт-
ного участка дерново-подзолистая 
суглинистая. Мощность пахотного 
горизонта – 20…22 см, рН

KCl
 – 6,0, 

содержание гумуса (по Тюрину) – 2,2 
%, подвижного фосфора и калия (по 
Кирсанову) – 250 и 100 мг/ кг почвы 
соответственно.

Годы проведения исследований 
различались по температурному 
режиму и количеству осадков, что 
позволило всесторонне оценить 
адаптивность изучаемых сортов. 
Гидротермический коэффициент 
по годам варьировал в пределах 
1,2…2,5. Сумма эффективных тем-
ператур за период с мая по август 
в 2019 г. составляла 1023 °С, в 2020 
г. – 1145 °С и в 2021 г. – 1457 °С при 
среднемноголетней норме 1067 °С 
(см. рисунок). 

По данным ФГБУ «Северное 
УГМС» Гидрометцентра (пост Кур-
цево), вегетационный период 2019 
г. характеризовался благоприятными 

условиями в начальный период роста 
растений (до фазы колошение) и по-
ниженными температурами (на 2,5…
6,3 °С меньше нормы) с обильными 
осадками (189 % от нормы) в период 
созревания. В 2020 г. температур-
ный режим был в пределах средних 
многолетних данных, а по количеству 
осадков наблюдали неблагоприятный 
период в фазе кущения ячменя (47 % 
от нормы). Вегетационный период 
2021 г. характеризовался неблаго-
приятными для роста и развития 
растений условиями. Температура 
воздуха в период от фазы кущения до 
молочной спелости была в среднем 
на 3,9° С выше средней многолетней, 
количество осадков составило 45 % 
от нормы.

Статистическую обработку данных 
проводили по методике Б. А. До-
спехова (Доспехов Б. А. Методика 
полевого опыта (с основами стати-
стической обработки результатов ис-
следований). Изд. 5-е, доп. и пере-
раб. М.: Агропромиздат, 1985. 351 с.) 
с использованием дисперсионного 
анализа. Он предлагает использо-
вать для определения относительной 
стабильности сорта коэффициент 
вариации (V):

= ×100 %,SV
X  

(1)

где V – стандарт-
ное отклонение, выраженное в про-
центах к средней арифметической 
данной совокупности; S – стандарт-
ное отклонение;  Х

–
 – средняя уро-

жайность.
Вклад генотипов и условий сре-

ды в формирование урожайности 
определяли по Н. А. Плохинскому 
(Плохинский Н. А. Руководство по 
биометрии для зоотехников. М.: Ко-
лос, 1969. 256 с.). Индексы условий 
среды, а также отзывчивость сортов 
на изменение условий (коэффи-
циент регрессии, b

i
) определяли 

по С. А. Эберхарту и В. А. Расселу 
(Eberhart, S. A., Russell, W. A. Stabil-
ity Parameters for Comparing Varieties 
// Crop Science. 1966. Vol. 6. No. 1. 
P. 36–40):

∑ ×
=

∑ 2

( )
,ij j

i
i

Y I
b

I   
(2)

где ∑ ×( )ij jY I   – сумма произведения 
урожайности определенного сорта 
за определенный год и соответ-
ствующей величины индекса условий 
среды; ∑ 2

iI  – сумма квадратов индек-
сов условий среды.

Для вычисления коэффициента 
регрессии рассчитывали индексы 
условий среды по формуле:

∑ ∑∑
= −

×
,ij ij

i

Y Y
I

v v n  
(3)

где ∑ ijY   – сумма урожайности всех 
сортов за определенный год; ∑∑ ijY  
– сумма урожайности всех сортов 
за все годы; v – количество сортов; 
n – число лет.

Гомеостатичность (Hom) оценива-
ли по В. В. Хангильдину (Хангильдин 
В. В. Параметры оценки гомеоста-
тичности сортов и селекционных ли-
ний в испытаниях колосовых культур 
// Научно-технический бюллетень 
ВСГИ. 1986. № 2 (60). С. 36–41.) 

( )δ
=

× −

2

opt lim

,XHom
X X  

(4)

где X  – средняя урожайность; 

opt lim и X X  – средние значения уро-
жайности изучаемого сорта на опти-
мальном и лимитированном фонах; δ 
– среднеквадратичное отклонение.

Показатель интенсивности (И) 
рассчитывали по Р. А. Удачину (Уда-
чин Р. А., Головченко А. П. Методика 
оценки экологической пластичности 
сортов пшеницы // Селекция и семе-
новодство. 1990. № 5. С. 2–6):

opt lim 100 %,
X X

И
X
−

= ×
 

(5)

где   и opt limX X   – средняя урожай-
ность изучаемого сорта на опти-
мальном и лимитированном фонах; 
X  – средняя урожайности набора 

а)
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сортов на всех фонах испытания, или 
обобщенный индекс среды.

Комплексный показатель уровня 
стабильности сорта (ПУСС) опреде-
ляли согласно Э. Д. Неттевич (Нетте-
вич Э. Д., Моргунов А. И., Максимен-
ко М. И. Повышение эффективности 
отбора яровой пшеницы на стабиль-
ность, урожайность и качество зерна 
// Вестник сельскохозяйственной 
науки. 1985. №1. С. 66–73):

,iПУСС X L= ×  (6)
где iX  – средняя урожайность; 

L – индекс стабильности, который 
рассчитывается путем деления сред-
ней урожайности на коэффициент 
вариации и выражается в процентах 
к стандарту.

Коэффициент мультипликативно-
сти (КМ) вычисляли по В. А. Драгав-
цеву (Драгавцев В. А., Цильке В. А., 
Рейтер Б. Г. Генетика признаков 
продуктивности яровой пшеницы 
в Западной Сибири. Новосибирск: 
Наука, 1984. 229 с.):

 ,i i

i

X b XКМ
X
+ ×

=
 
(7)

где iX  – среднее значение ис-
следуемого признака у i-го сорта по 
пунктам испытания; b

i
 – коэффици-

ент линейной регрессии i-го сорта; 
X  – среднее значение для всех iX  
средних по всем сортам для каждого 
j-го пункта эксперимента.

Стрессоустойчивость (Y
min

 – Y
max

) 
рассчитывали по A.A. Rossille, J. 
Hamblin, в изложении А.А. Гончаренко 
(Гончаренко А. А. Об адаптивности и 
экологической устойчивости сортов 
зерновых культур // Вестник РАСХН. 
2005. № 6. С. 49–53):

min max,Стрессоустойчивость Y Y= −    (8)
где Y

min
 и Y

max
 – соответственно 

минимальная и максимальная уро-
жайность сорта.

По методу Л. А. Животкова (Жи-
вотков Л. А., Морозова З. А., Се-
катуева Л. И. Методика выявления 
потенциальной продуктивности и 
адаптивности сортов и селекцион-
ных форм озимой пшеницы по по-
казателю «урожайность» // Селекция 
и семеноводство. 1994. № 2. С. 3–6) 
определили коэффициент адаптив-
ности (КА):

100 %,ij

j

X
KA

X
= ×

  
(9)

где ijX  – урожайность i-го сорта 
в j-й год испытания; jX  – среднесо-
ртовая урожайность за год.

На основе двухфакторного дис-
персионного анализа установлено, 
что включенные в модель факторы 
(генотипы и годы) и их взаимо-
действие оказывали достоверное 
влияние на урожайность. Большую 
часть изменчивости обусловливал 
фактор условий среды (годы испы-

таний) – 71,7 % (табл. 1). Невысокие 
доли влияния фактора генотип (6,4 
%) и взаимодействия факторов (7,6 
%) связана с тем, что изучаемые 
образцы находятся в конкурсном со-
ртоиспытании, куда они были пред-
варительно отобраны, в том числе по 
признаку урожайность.

Прежде чем анализировать адап-
тивные свойства селекционных 
образцов, необходимо провести 
оценку основных источников сре-
довых влияний на выраженность 
признака. Большинство изучае-
мых генотипов, за исключением 
к-038338, сформировали среднюю 
урожайность выше, чем у стандарта 
(2,91 т/га). Наибольшей величиной 
этого показателя характеризова-
лись к-038850 (4,70 т/га), к-036980 
(4,40 т/га), к-038458 (4,19 т/га) и 
к-037712 (4,18 т/га) в 2019 г. Самый 
низкий сбор зерна у всех изучаемых 
образцов отмечен в 2021 г. из-за 
повышенной температуры воздуха 
и недостаточной влагообеспечен-
ности в начальный период роста 
(табл. 2).

Варьирование средней урожайно-
сти по образцам составило от 2,85 т/га 
до 3,56 т/га, по годам – от 2,18 т/га 
до 4 т/га. Коэффициент вариации 
при этом составил 23,5…36,3 %. 
Наиболее стабильными по этому по-
казателю были сорт Таусень и селек-
ционные номера к-038338 и к-038806 
(V=23,5…23,9 %).

Важный этап для определения 
адаптивных свойств селекционных 
номеров – оценка по параметрам 
пластичности, стабильности, го-
меостатичности и интенсивности 
(табл. 3). 

По величине коэффициента ли-
нейной регрессии (b

i
), который опре-

деляет степень реакции генотипов 
на изменяющиеся условия среды. В 
условиях проведения исследований 

к пластичным можно отнести номе-
ра к-038850, к-038458, к-039120 и 
к-036982 (b

i
>1). 

В качестве альтернативы ко-
эффициенту регрессии В. А. Дра-
гавцев предложил использовать 
для определения пластичности 
коэффициент мультипликативности 
(КМ), демонстрирующий во сколько 
раз вырос уровень признака. Чем 
выше числовое значение КМ, тем 
сильнее меняется урожайность при 
изменении условий среды. Наи-
большую величину показателя КМ 
наблюдали у образцов к-038850 
(2,40), к-038458 (2,21), к-039120 
(2,12), наименьшую – у стандарта 
сорта Таусень (1,67), а также об-
разцов к-038338 (1,76) и к-038806 
(1,84). Кроме того, установлена 
достоверно значимая корреляция 
КМ с коэффициентом регрессии 
(коэффициент корреляции 0,99 
статистически значим при уровне 
вероятности P≥0,95). 

Один из важных показателей, 
характеризующих устойчивость рас-
тений к воздействию неблагопри-
ятных факторов среды – гомеостаз 
– способность ге нотипа сводить к 
минимуму последствия воздействия 
неблагоприятных внешних условий 
[11]. В. В. Хангильдин предложил 
учитывать это свойство путем ис-
пользования показателя гоместатич-
ности (Hom). Его высокая величина 
связана со стабильностью урожая 
зерна и, наоборот, проявление низ-
кого гомеостаза связано с большей 
вариабельностью урожаев при одних 
и тех же лимитирующих факторах 
внешней среды. Высокие величины 
показателя гомеостатичности рас-
считаны для селекционных номеров 
к-038338 (9,9), к-038806 (8,8) и со-
рта Таусень (8,7). Из них образец 
к-038806 с достоверной разницей 
превосходит два других по урожай-

1. Результаты двухфакторного дисперсионного анализа по урожайности

Наименование SS Df ms F
факт

F
05

Доля влияния 
фактора, %

Общее 86,188 95 – – – 100
Фактор генотипа 5,48 7 0,78 4,83 2,1 6,4
Фактор условий среды 61,81 2 30,90 190,70 3,1 71,7
Взаимодействие факторов 6,52 14 0,47 2,87 1,8 7,6
Случайные отклонения 12,38 72 0,17 – – 14,3

2. Урожайность селекционных номеров в годы испытаний

Сорт, линия
Урожайность, т/га Коэффициент 

вариации (V), %2019 г 2020 г 2021 г среднее
Таусень 2,95 3,60 2,18 2,91 23,5
к-037712 4,18 3,80 2,35 3,44 27,5
к-038338 3,40 3,13 2,15 2,85 23,5
к-038806 4,08 3,75 2,45 3,43 23,9
к-036982 4,40 3,88 2,40 3,56 26,3
к-039120 4,10 3,95 2,08 3,38 31,6
к-038850 4,70 3,85 1,85 3,47 36,3
к-038458 4,19 3,83 1,95 3,32 33,6
Среднее 4,0 3,72 2,18 3,30
НСР

05 
– 0,57 для сравнения частных средних

НСР
05 

– 0,34 для сравнения средних урожайностей сортов
НСР

05 
– 0,21 для сравнения средних урожайностей по годам
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ности. Низкий гомеостаз отмечен у 
селекционных линий к-038850 (3,3) 
и к-038458 (4,4). 

При оценке стабильности сорта, 
по мнению Э. Д. Неттевича (Неттевич 
и др., 1985), его хозяйственную цен-
ность в отношении урожайности бо-
лее полно может характеризовать по-
казатель уровня стабильности сорта 
(ПУСС), учитывающий одновременно 
уровень и стабильность урожайности 
сорта, по отношению к стандарту. По 
величине этого показателя ПУСС в 
качестве наиболее стабильных и уро-
жайных выделились селекционные 
номера к-038806 (136,1 %), к-036982 
(133,8 %) и к-037712 (119,3 %).

Реакцию на условия произраста-
ния можно оценить через показатель 
интенсивности (И). Чем выше размах 
колебаний урожайности, тем силь-
нее генотип реагирует на изменение 
условий среды. Размах ее может быть 
увеличен как путем резкого повы-
шения урожайности в благоприятные 
годы, так и в результате ее резкого 
снижения в экстремальных условиях 
среды (Удачин и др., 1990). Согласно 
использованной методике, сорта под-
разделяются на интенсивные, полуин-
тенсивные и экстенсивные. В нашем 
опыте в группу интенсивных образцов 
вошел к-038850 (И=86,4%), экстенсив-
ных – к-038338 (И=37,9%), остальные 
были полуинтенсивного типа.

Один из показателей устойчивости 
к неблагоприятным факторам среды 
– стрессоустойчивость. Разность 
Y

min
–Y

max 
имеет отрицательный знак и 

отражает уровень реакции генотипа 
на стрессовые условия произрас-
тания. Чем меньше разрыв между 
минимальным и максимальным 
проявлением признака, тем выше 
стрессоустойчивость и стабиль-
ность сорта. В нашем исследовании 
лучшей стрессоустойчивостью обла-
дали селекционные линии к-038338 
(-1,25), к-038806 (-1,63) и сорт 
Таусень (-1,42), менее устойчивыми 
к воздействию стрессовых факторов 
были образцы к-038850 (-2,85) и 
к-038458 (-2,24). Генотипы с повы-
шенной потенциальной урожайно-
стью, как правило, менее устойчивы 
к неблагоприятным факторам среды 
по показателю стрессоустойчивости. 
В наших исследованиях проявилась 
взаимосвязь показателей пластич-
ности, интенсивности и стрессоу-

стойчивости – образцы, обладающие 
большей пластичностью, одновре-
менно были более интенсивными и 
менее устойчивыми к стрессовым 
условиям среды. Поэтому важная 
задача селекционера – создание 
сортов с высокой потенциальной 
урожайностью и низкой реакцией на 
стрессовые факторы среды. 

Для сравнения продуктивного 
и адаптивного потенциала сортов 
применяли коэффициент адаптив-
ности (КА). Реакцию испытываемых 
сортов на внешнюю среду опреде-
ляют, сравнивая их урожайность со 
среднесортовой, которая берется за 
100 %. По величине этого показателя 
можно определить потенциальную 
продуктивность и адаптивность 
сортов. В 2019 г. с cамой высокой 
среднесортовой урожайностью по 
показателю адаптивности были вы-
делены такие потенциально продук-
тивные образцы – к-038850 (117,5 
%) и 036982 (110,0 %). У трех об-
разцов его величина за период 
исследований не снижалась менее 
100 % – к-037712 (102,1…108,0 %), 
к-038806 (100,8…112,6 %) и к-036982 
(104,1…110,3 %), в связи с этим мож-
но сделать вывод, что они обладают 
лучшей адаптивностью к различным 
факторам среды.

Таким образом, сравнитель-
ная характеристика селекционных 
номеров ячменя показала, что на 
урожайность культуры значитель-
ное влияние оказывают факторы 
окружающей среды. В результате 
исследований выявлены наиболее 
пластичные селекционные номе-
ра – к-038850 (b

i
=1,47; КМ=2,40), 

к-038458 (b
i
=1,22; КМ=2,21), к-039120 

(b
i
=1,14;  КМ=2,12)  и  к-036982 

(b
i
=1,05; КМ=1,97), и образцы со сла-

бой реакцией на изменения условий 
среды – Таусень (b

i
=0,59; КМ=1,67) 

и к-038338 (b
i
=0,67; КМ=1,94). Вы-

сокими показателями гомеостаза 
выделились селекционные номера 
к-038338 (9,9), к-038806 (8,8) и 
сорт Таусень (8,7). По показателю 
стабильности выделены номера 
к-037712 (ПУСС – 119,3), к-038806 
(ПУСС – 136,1) и к-036982 (ПУСС 
–133,8). По сочетанию показателей 
урожайности, адаптивности и ста-
бильности выделили перспективный 
образец к-036982, который в 2021 г. 
был передан на Государственное 

сортоиспытание как перспективный 
как сорт Линх. 
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Comparative evaluation 
of hybrid forms of spring 
barley by yield and 
adaptive properties under 
the conditions of the 
Northern region of the 
Russian Federation
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Abstract. The study aimed to select 
a promising breeding material of spring 
barley to develop varieties with neces-
sary characteristics. We evaluate seven 
breeding samples (variety Tausen was the 
standard) in the competitive variety testing 
for yield in terms of adaptive properties – 
ecological plasticity, stability, homeostatic-
ity. The work was carried out in 2019–2021 
under the conditions of the Arkhangelsk 
region. The average yield of barley samples 
over the years of the research was 3.30 t/
ha. Within the series, productivity varied 
from 2.85 to 3.56 t/ha (the share of influ-
ence of the genotype factor was 6.4%), over 
the years it varied from 2.18 to 4.00 t/ha 
(the share of influence of the environmental 
factor was 71.7%). Using the regression 
(bi) and multiplicativity (CM) coefficients, 
we selected the most plastic samples of 
the intensive type: k-038850 (bi = 1.47; 
CM = 2.40), k-038458 (bi = 1.22; CM = 
2.21), k-039120 (bi = 1.14; CM = 2.12), 
and k-036982 (bi = 1.05; CM = 1.97). Ac-
cording to homeostaticity (Hom), samples 
k-038338 (9.9), k-038806 (8.8) and variety 
Tausen (8.7) were distinguished. In terms 
of a set of indicators, the best results were 
shown by k-036982, which was character-
ized by the highest yield (3.56 t/ha), stability 
and adaptability to changes of environmen-
tal conditions (the indicator of the level of 
variety stability (ILVS) was 133.8%, the 
coefficient of adaptability (CA) was more 
than 100% for all years of the study). Also, 
sample k-038850 stood out, which was the 
most plastic and responsive to favourable 
environmental conditions, and also had 
signs of high potential yield (the productivity 
was 3.47 t/ha, regression coefficient – 1.47, 
intensity coefficient – 86.4%).
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gare L.); yield; adaptability; plasticity.
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Новые перспективные линии 
ячменя пивоваренного 
направления селекции Омского 
аграрного научного центра

П. Н. НИКОЛАЕВ, кандидат 
сельскохозяйственных наук, 
зав. лабораторией (e-mail: 
nikolaev@anc55.ru)
О. А. ЮСОВА, кандидат 
сельскохозяйственных наук, 
зав. лабораторией (e-mail: 
yusova@anc55.ru) 
А. Е. КРЕМПА, специалист 
(e-mail: krempa@anc55.ru)
Омский аграрный научный центр, 
просп. Королева, 26, Омск, 644012, 
Российская Федерация

Исследования проводили с целью выде-
ления в селекционном материале Омского 
аграрного научного центра перспективных 
генотипов ячменя, которые будут превы-
шать родительские сорта по основным 
показателям пивоваренных свойств. Объ-
ект исследований – сорта пивоваренного 
направления Омский 90 (стандарт), Омский 
95, Омский 100, Саша, Подарок Сибири, 
Гетьман, Беатрис, Деспина, а также по-
лученные на основе этого материала 13 
линий: Саша × Гетьман (2 линии), Саша 
× Margret; Подарок Сибири × Гетьман (3 
линии); Омский 95 × Беатрис  (3 линии); 
Омский 95 × Деспина; Омский 95 × Viva; 
Омский 100 × Margret; Омский 90 × Margret. 
Гибридизацию проводили в 2011 г., оценку 
– в 2015–2020 гг. На каждом этапе изуче-
ния осуществляли жесткий отбор селек-
ционного материала путем сравнения со 
стандартом Омский 90 и с родительскими 
сортами. Для дальнейших исследований 
выделены линии Омский 95 × Беатрис (2) 
и Омский 95 × Беатрис (3). Они характери-
зовались наиболее удачным сочетанием 
комплекса признаков пивоваренного на-
правления и урожайности. Линии отлича-
ются пониженным содержанием белка в 
зерне (соответственно 11,4 и 11,8 %) при 
депрессивном характере наследования; 
повышенной урожайностью (5,7 и 5,8 т/га), 
экстрактивностью зерна и содержанием 
крахмала (56,5 и 54,9 %) при сверхдомини-
ровании; высокой крупностью зерна (46,3 
г) при неполном доминировании одной из 
родительских форм; пониженной долей 
стекловидных зерен (2,0 %); соответстви-
ем норме по прозрачности сусла (0,61 и 
0,15 ЕВС) и времени осахаривания (10 и 
15 минут). Линия Омский 95 × Беатрис (2) 
характеризуется соответствием норме 
по разности массовых долей экстрактов 
тонкого и грубого помола (1,9 %); Омский 
95 × Беатрис (3) – по кислотности (0,9 мл 
1н NAOH /100 г сусла).

Ключевые слова: ячмень (Hordeum 
vulgare L.), генотип, пивоваренные каче-
ства, урожайность, степень доминирова-
ния, интенсивность отбора.

Для цитирования: Николаев П. Н., 
Юсова О. А., Кремпа А. Е. Новые пер-
спективные линии ячменя пивоваренного 
направления селекции Омского аграрного 
научного центра // Земледелие. 2022. 
№1. С. 39–43. doi: 10.24412/0044-3913-
2022-1-39-43.

Обеспечение пивоваренной от-
расли сырьем отечественных сортов 
ячменя – приоритетное направление 
селекции и семеноводства в соответ-
ствии с доктриной продовольствен-
ной безопасности РФ. В современных 
условиях наблюдают определенную 
зависимость отечественного пиво-
варенного производства от зару-
бежного сырья, что обусловлено его 
дефицитом на отечественном рынке 
и, как следствие, восполнением пу-
тем импорта [1, 2].

В Российской Федерации основное 
производство пивоваренного ячменя 
сконцентрировано в Центрально-
Черноземном районе и на юге Сиби-
ри. В последние годы отмечено его 
продвижение на север – в Ленинград-
скую и Ярославскую области [3].

Непосредственное влияние на 
урожайность и формирование каче-
ственных показателей зерна ячменя 
оказывают изменяющиеся климати-
ческие факторы [4, 5, 6], что диктует 
необходимость непрерывного ана-
лиза применяемых агротехнологий 
и распространения в производстве 
новых адаптивных сортов [1, 7, 8].

Селекция – это бесконечный кон-
вейер, когда в течение периода 
вегетации в различных питомниках 
проходят все этапы селекционного 
процесса (начиная от исследований 
генотипов F

1
 и заканчивая передачей 

сорта на ГСИ). Выведенные ранее со-
рта включаются в план гибридизации 
и становятся базой для создания 
новых. Безусловно, селекционный 
материал на всех этапах изучения 
требует всесторонней оценки по мно-
жеству показателей продуктивности 
и качества зерна. 

Цель исследования – выделить в 
селекционном материале Омского 
аграрного научного центра перспек-
тивные генотипы ячменя, которые 
будут превышать родительские сорта 
по основным показателям пивова-
ренных свойств.
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Работу проводили в 2015–2020 
гг. в Омском аграрном научном 
центре, расположенном в южной 
лесостепи Западной Сибири. Почва 
опытного участка чернозем луговой 
среднемощный тяжелосуглинистый. 
Содержание гумуса (по Тюрину) 
варьировало от 5,90 до 7,00 %, под-
вижного фосфора (по Кирсанову) 
– 90…120 мг/кг, обменного калия (по 
Масловой) – 240…320 мг/кг почвы, 
нитратного азота (по Кочергину) – 6,0 
мг/кг, сумма поглощенных основа-
ний – 40,0 мг-экв./100 г почвы, рН

KCl
 

почвенного раствора – 6,3…6,6 ед. В 
составе катионов преобладает каль-
ций (90,0 %), на магний приходится 
9,5 % от общей емкости поглощения, 
натрия – менее 0,5 %. 

Опыт заложен рендомизирован-
ными повторениями, в четырех не-
смежных повторностях, в севообо-
роте третьей культурой после пара. 
Площадь опытной делянки 10 м2. 
Предпосевная обработка заключа-
лась в культивации КС-5,6. Посев 
проводили в оптимальные сроки (как 
правило третья декада мая) рядо-
вым способом сеялкой ССФК-7 при 
норме высева 4 млн всхожих семян 
на 1 га [7]. Защиту посевов осущест-
вляли препаратами Примадонна и 
Овсюген (0,5 л/га), а также Гранат 
(0,015 кг/га).

Биохимический анализ качества 
зерна выполняли с использованием 
традиционных методов и технологий 
(Плешков Б. В. Практикум по биохи-
мии растений. М.: Колос, 1985. 256 
с.), оценку образцов ячменя на пиво-
варенные качества – по ГОСТ 5060-86 
в Федеральном исследовательском 
центре «Немчиновка». Математиче-
скую обработку данных проводили в 
приложении Exсel для ПК (Доспехов 
Б. А. Методика полевого опыта. М.: 
Агропромиздат, 1985. 351 с.). 

Для отборов по параметрам орга-
нов проростков рассчитывали меру 
интенсивности отбора (i) (Шаманин 
В. П., Тущенко А. Ю. Общая селекция 
и сортоведение полевых культур. 
Омск: Изд-во ОмГАУ, 2006. С. 165) 
и тип наследования (hp) (Конова-

лова Ю. Б., Пыльнева В. В. Общая 
селекция растений. М.: Изд-во 
РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева, 
2011. 395 с.).

Метеорологические условия пе-
риодов вегетации характеризовались 
высокой контрастностью, что отрази-
лось на распределении осадков как по 
годам, так и за вегетационный период 
(май–август). Умеренно прохладная 
погода зафиксирована в 2018 г. (не-
добор температур к среднемного-
летнему уровню составил 1,7 °С). В 
2015–2017 гг. отмечали превышение 
нормы на 0,3…0,8 °С. Дефицит осад-
ков наблюдали в 2014, 2017 и 2020 гг. 
(61,0…78,0 % от среднемноголетнего 
количества). Избыточное увлажнение 
зафиксировано в 2018 г.; оптимальное 
– в 2015, 2016 и 2019 гг. 

Объект исследований – сорта 
ячменя пивоваренного направления 
селекции Омского АНЦ (Омский 90, 
Омский 95, Омский 100, Саша, Пода-
рок Сибири), инорайонные (Гетьман 
– ФГБНУ «Северо-Кавказский ФНАЦ) 
и зарубежные (Margret – Оригина-
тор Saaten-Union GMBH, Беатрис – 
Nordsaat Saatzucht GMBH, Деспина 
– Nordsaat Saatzucht GMBH), а также 
13 линий, полученных на их основе: 
Саша × Гетьман (2 линии); Саша × 
Margret; Подарок Сибири × Гетьман 
(3 линии); Омский 95 × Беатрис (3 ли-
нии); Омский 95 × Деспина; Омский 95 
× Viva; Омский 100 × Margret; Омский 
90 × Margret. В качестве стандартного 
сорта выступал Омский 90.

Гибридизацию (25 комбинаций) 
проводили в 2011 г. В качестве мате-
ринских форм использовали сорта 
селекции Омского АНЦ (Омский 90, 
Омский 95, Омский 100, Саша и По-
дарок Сибири), в качестве отцовских 
– сорта инорайонной и иностранной 
селекции (Гетьман, Viva, Margret, Беа-
трис и Деспина). В каждой комбина-
ции получено от 50 до 80 гибридных 
зерен, при завязываемости 80 %. 
Все гибридные популяции проходи-
ли следующие этапы селекционного 
процесса: 2011 г. – гибридный питом-
ник; 2012 г.  – селекционный питомник 
1 года изучения (CП-I); 2013 г. – селек-

ционный питомник 2 года изучения 
(CП-II); 2014–2017 гг. – контрольный 
питомник (КП); 2018–2020 гг. – пи-
томник конкурсного сортоиспытания 
(КСИ).

На каждом этапе изучения прово-
дили жесткий отбор путем сравнения 
как со стандартным сортом Омский 
90, так и с родительскими сортами. 
Например, в гибридном питомнике 
было высеяно порядка 1500 зерен. 
В CП-I и CП-II по признакам продук-
тивности отбраковано в общей слож-
ности 70 % гибридных популяций. 
В 2014 г., благодаря достаточному 
количеству зерна, оценку исследуе-
мых линий проводили уже не только 
по урожайности, но и по показателям 
качества продукции. Из 426 гибрид-
ных популяций, поступивших в КП 
в 2014 г., в питомник конкурсного 
сортоиспытания в 2018 г. было пере-
дано 98 линий. В целом, селекция – 
это весьма трудозатратный процесс, 
в рамках которого из значительного 
объема селекционного материала 
необходимо отобрать по комплексу 
актуальных признаков наиболее пер-
спективные линии. Как правило, доля 
отбора составляет 1…2 % от взятого 
в исследование материала, и лишь 
одну-две линии из набора в дальней-
шем передают на Государственное 
сортоиспытание.

В статье представлены результаты 
исследований родительских сортов 
за 2015–2018 гг.; линий, которые от-
личались повышенной урожайностью 
и соответствовали требованиям 
пивоваренной промышленности – за 
2018–2019 гг.; наиболее перспектив-
ных линий – 2019–2020 гг. 

Ежегодно в Омском аграрном на-
учном центре проводят оценку более 
100 образцов ячменя пивоваренного 
направления отечественной и за-
рубежной селекции, наиболее пер-
спективные из которых включают в 
программу гибридизации. 

Сегодня сорта пивоваренного 
направления оценивают более чем 
по двадцати показателям, однако 
селекционеры, отбирая селекци-
онный материал и проводя отбор в 

1 . Качественные показатели сортов пивоваренного направления (среднее за 2015–2018 гг.) 

Сорт
Содержание белка, % Содержание крахмала, % Пленчатость зерна, % Экстрактивность зерна, %

х– Lim х– Lim. х– Lim. х– Lim.
Омский 90, st. 14,9 12,0…15,8 58,8 53,9…62,4 8,1 7,8…9,0 78,7 78,2…81,1
Омский 95 13,2 12,5…13,3 58,3 56,8…60,8 9,2 7,5…7,9 79,4 78,5…80,0
Омский 100 13,1 12,0…13,8 57,4 56,2…58,8 7,4 7,0…8,2 80,5 79,1…81,1
Саша 14,4 12,4…15,8 54,8 52,2…56,5 7,8 7,3…8,5 79,1 78,2…80,7
Подарок Сибири 14,1 12,4…15,4 56,7 52,9…59,5 8,3 8,1…9,3 79,9 79,2…81,1
Гетьман 16,5 14,0…16,9 55,2 52,6…58,5 7,6 6,6…8,4 78,2 78,0…79,0
Viva 13,9 11,7…15,0 56,0 54,8…57,1 7,8 7,3…8,5 80,8 79,1…81,6
Margret 15,3 12,1…15,6 57,6 56,5…58,5 7,7 6,2…9,3 80,9 78,8…81,8
Беатрис 12,6 10,8…14,5 55,2 52,6…58,5 7,9 6,6…8,2 80,6 79,4…81,8
Деспина 13,4 11,6…14,8 57,4 55,9…58,5 7,0 5,7…8,0 80,7 80,1…81,8
х– по признаку 14,1 – 56,7 – 7,9 – 79,6 –

CV, % 8,3 – 2,4 – 7,4 – 8,0 –
НСР

05
1,1 – 0,5 – 0,3 – 2,9 –
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популяциях, опираются на несколько 
основных. Согласно ГОСТ-5060-86 
это следующие признаки: экстрак-
тивность не менее 75…78 %, масса 
1000 зерен более 40 г, содержание 
белка не более 12 %.

Среди исследуемого селекционно-
го материала наименьшим содержа-
нием белка в зерне характеризовались 
отечественный сорт Омский 100 (13,1 
%) и зарубежные – Беатрис и Деспина 
(12,6 и 13,4 %). В отдельные годы со-
держание белка в зерне этих сортов не 
превышало 10,8…12,5 % (табл. 1). 

Основная масса углеводов зерна 
ячменя представлена крахмалом, ко-
торый превращается в сбраживаемый 
экстракт (декстрин). Повышенное 
содержание крахмала увеличивает 
пивоваренную ценность ячменя. Ли-
тературные источники по-разному ре-
гламентируют его содержание в зерне 
пивоваренного ячменя: от 60…70 % [9] 
до 73…82 % [1]. Общепринятая норма 
массовой доли крахмала для пивова-
ренных сортов – 60…65 % [10, 11]. В 
2015–2018 гг. средняя по опыту вели-
чина этого показателя составила 56,7 
% (см. табл. 1). Наибольшей она была 
у стандарта Омский 90 и сорта Омский 
95 (58,8 и 58,3 % соответственно). 

Чем больше в зерне ячменя экс-
трактивных веществ, тем выше его 

пивоваренные качества. Величина 
этого показателя зависит главным 
образом от количества крахмала – 
чем его больше, тем выше экстрак-
тивность [9]. В наших исследованиях 
самой высокой за 2015–2018 гг. 
(80,5…80,9 %) она была у сортов 
Омский 100, Viva, Margret, Беатрис 
и Деспина.

Пленчатость не регламентирует-
ся ГОСТ, но проходит контроль на 
промышленных предприятиях как 
«мякинная оболочка» и должна со-
ставлять в зависимости от года от 8 
до 10 % [12]. Ячмень при пленчатости 
ниже указанного предела считают 
(ГОСТ 5060-49) тонкопленчатым (ис-
пользуют для производства светлых 
сортов пива), выше – грубопленчатым 
(подходит для изготовления темных 
сортов пива). В среднем по опыту 
пленчатость зерна ячменя составля-
ла 7,9 %. Все исследуемые образцы 
в 2015–2018 гг. по этому признаку 
соответствовали требованиям ГОСТ. 
Оптимальная пленчатость отмечена 
у стандарта и сорта Подарок Сибири 
(8,1 и 8,3 %), максимальная – у сорта 
Омский 95 (9,2 %). Остальные ис-
следуемые сорта характеризовались 
низкой пленчатостью (7,0…7,8 %).

Все исследуемые сорта соответ-
ствовали ГОСТ по массе 1000 зерен, 

в среднем в 2015–2018 гг. (табл. 
2), наибольшей крупностью зерна 
характеризовались сорта Гетьман и 
Деспина (57,2 и 56,8 г).

Средняя по опыту урожайность в 
2015–2018 гг. составила 4,2 т/га. Тра-
диционно, у сортов местной селекции 
она была выше (4,2…6,0 т/га), чем у 
иностранных, благодаря адаптивным 
качествам [13, 14]. У образцов ино-
районной и зарубежной селекции 
урожайность варьировала от 1,8 до 
5,3 т/га, при самых высоких сборах 
зерна у сортов Viva и Беатрис (4,9 и 
5,3 т/га).

При изучении 13 линий, которые 
отличались повышенной урожай-
ностью (табл. 3) и соответствовали 
требованиям пивоваренной про-
мышленности основным критерием 
отбора было пониженное содер-
жание белка (поскольку селекция 
в этом случае направлена на сни-
жение признака, все расчетные 
элементы имеют отрицательное 
значение). Эту задачу удалось вы-
полнить, соблюдая высокую интен-
сивность отбора (i  = -2,4…-12,0) 
(табл. 4). Несмотря на то, что у всех 
выделенных линий содержание 
белка значительно ниже средней 
величины этого показателя у роди-
тельских форм (-0,6…-3,0 %) (см. 
рисунок), дальнейший подробный 
анализ показал неодназначность 
полученных результатов. Так, пони-
женной белковостью (-0,9…-1,3 % к 
средним величинам у родительских 
сортов) при депрессивном характе-
ре наследования (то есть возможно 
дальнейшее снижение признака) 
обладали только линии Омский 95 × 
Viva, Омский 90 × Margret, Подарок 
Сибири × Гетьман (1), Омский 100 
× Margret, Омский 95 × Беатрис (1, 
2, 3).

Аналогичную картину наблюда-
ли по урожайности, что находит 
подтверждение у других авторов 

2. Урожайные показатели сортов пивоваренного направления 

(среднее за 2015–2018 гг.) 

Сорт
Масса 1000 зерен, г Урожайность, т/га
х– Lim. х– Lim.

Омский 90, st. 51,8 51,1…53,4 4,2 4,0…4,9
Омский 95 47,0 43,7…51,2 6,0 5,2…6,1
Омский 100 53,6 51,5…54,6 5,0 4,8…5,3
Саша 55,9 50,6…57,3 4,5 4,2…6,1
Подарок Сибири 55,2 53,6…57,9 5,2 5,0…6,3
Гетьман 57,2 55,2…58,2 1,8 1,5…1,9
Viva 53,6 52,9…55,2 4,9 4,2…5,9
Margret 55,6 49,6…56,6 2,7 1,9…3,4
Беатрис 51,2 49,1…54,3 5,3 4,3…7,0
Деспина 56,8 53,8…60,7 2,7 2,3…2,9
х– по признаку 53,4 – 4,2 –
CV, % 5,7 – 32,4 –
НСР

05
1,8 – 0,5 –

3. Качественные и урожайные показатели выделившихся линий, по сравнению с родительскими сортами 

(среднее за 2018–2019 гг.) 

Гибридная популяция

Содержание белка, 
%

Содержание 
крахмала, %

Экстрактивность
зерна, %

Масса
1000 зерен, г

Урожайность, 
т/га

(P
1
+P

2
)/2*

попу-
ляция

(P
1
+P

2
)/2

попу-
ляция

(P
1
+P

2
)/2

попу-
ляция

(P
1
+P

2
)/2

попу-
ляция

(P
1
+P

2
)/2

попу-
ляция

Саша × Гетьман (1) 14,1 13,5 57,3 56,0 79,4 79,6 51,7 50,0 4,7 5,0
Саша × Гетьман (2) 14,6 13,8 56,3 56,2 79,1 79,3 52,7 49,3 4,2 4,8
Саша × Margret 14,1 11,1 57,3 58,8 79,4 82,0 51,7 52,1 4,7 5,1
Омский 95 × Viva 13,5 12,2 55,3 55,1 79,2 81,0 47,3 52,1 5,0 5,5
Омский 90 × Margret 14,4 12,7 55,9 57,8 79,1 81,0 51,3 54,5 3,8 4,2
Подарок Сибири × Гетьман (1) 14,6 12,9 54,5 57,2 79,3 80,2 54,3 50,6 4,6 5,0
Подарок Сибири × Гетьман (2) 14,6 14,0 54,5 56,2 79,3 79,2 54,3 50,0 4,6 5,5
Подарок Сибири × Гетьман (3) 14,6 13,5 54,5 54,9 79,3 79,5 54,3 48,9 4,6 5,8
Омский 100 × Margret 13,6 12,6 57,6 53,5 80,0 79,9 52,7 46,5 4,8 5,9
Омский 95 × Беатрис (1) 13,0 11,4 54,3 56,8 79,5 82,0 46,3 53,8 5,0 5,4
Омский 95 × Беатрис (2) 13,0 12,1 54,3 56,8 79,5 80,7 46,3 49,5 5,0 6,1
Омский 95 × Беатрис (3) 13,0 11,4 54,3 56,5 79,5 81,4 46,3 50,1 5,0 6,2
Омский 95 × Деспина 13,0 12,4 54,8 59,8 80,0 80,7 49,3 51,0 4,0 5,5
х– по признаку 13,9 12,7 55,6 56,6 79,4 80,4 50,7 50,6 4,6 5,4
CV, % 4,8 8,0 2,4 2,8 0,3 1,3 6,0 4,0 8,2 10,1
НСР

05
0,4 0,4 1,0 0,9 0,2 0,2 0,9 0,7 0,1 0,1

*(P
1
+P

2
)/2 – средние данные родительских форм
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[15]. Высокая интенсивность отбора 
(i=1,2…6,0) способствовала тому, 
что все выделившиеся линии зна-
чительное превышали по величине 
этого показателя средние значения 
родительских форм (+0,3…+1,5 т/га) 
(см. рисунок). Однако сверхдомини-
рование признака наблюдали у ли-
ний – Подарок Сибири × Гетьман (3), 
Омский 100 × Margret, Омский 95 × 
Беатрис (2, 3), Омский 95 × Деспина. 
Кроме того, они характеризовались 
наибольшим по опыту превышением 
среднего значения родительских 
форм (+1,1…+1,5 т/га) при высокой 
интенсивности отбора (i=4,4…6,0). 

Повышенное содержание в зерне 
крахмала (+2,7…+5,0 % к средним у 
родительских форм), сверхдомини-
рование и высокая интенсивность 
отбора (i=8,8…20,0) были характерны 
для линий Подарок Сибири × Гетьман 
(1), Омский 95 × Беатрис (2, 3), Ом-
ский 95 × Деспина.

Наиболее экстрактивно зерно 
линий Омский 95 × Viva, Омский 90 × 
Margret, Подарок Сибири × Гетьман 
(1), Омский 95 × Беатрис (1, 2, 3) и 
Омский 95 × Деспина (+0,7…2,5 % 

экстрактивности к средним показате-
лям родительских форм; i=2,8…10,4) 
при сверхдоминировании признака.

По крупности зерна лучшей оказа-
лась популяция Омский 95 × Беатрис 
(1) (сверхдоминирование; +7,5 г к 
родительским сортам; i=30,0). До-
полнительно возможно привлечение 
к дальнейшим исследованиям попу-
ляций с неполным доминированием 
признака лучшего из родителей 
Омский 90 × Margret, Омский 95 × 
Беатрис (2, 3) и Омский 95 × Деспина 
(+1,7…3,8 г; i=6,8…19,2).

По результатам анализа на соот-
ветствие пивоваренному направле-
нию для дальнейших исследований 
были выделены наиболее перспек-
тивные образцы – Омский 95 × Беа-
трис (2) и Омский 95 × Беатрис (3) 
(табл. 5). В первую очередь, они 
характеризовались пониженным 
содержанием белка (11,4 и 11,8 %). 
Кроме того, было отмечено повы-
шенное содержание крахмала (56,5 
и 54,9 %).

Разность массовых долей экс-
трактов тонкого и грубого помола 
указывает на степень растворения 

солода. У нормально растворенного 
солода она составляет от 1,2 до 1,8 
%. Этому требованию соответствует 
образец Омский 95 × Беатрис (2).

Производство высококачествен-
ного солода возможно при доле сте-
кловидных зерен в пределах 2…3 %. 
У образцов Омский 95 × Беатрис (2) 
и (3) величина этого показателя была 
равна 2,0 %. 

Для солода высшего качества кис-
лотность должна составлять 0,9…1,1 
мл 1 н NAOH/100 г сусла. Этому 
требованию соответствовала линия 
Омский 95 × Беатрис (3).

Время осахаривания зависит от 
способности солода к растворению 
и от активности амилолитических 
ферментов. У солода высокого каче-
ства оно должно находится на уровне 
10…15 минут. Прозрачность сусла 
(его мутность) не должна превышать 
3 ед. мутности ЕВС. В нашем опыте 
оба исследуемых образца соответ-
ствовали этим критериям.

По урожайности в 2020 г. линии 
Омский 95 × Беатрис (2) и Омский 
95 × Беатрис (3) превысили стандарт 
на 0,7 т/га.

4. Выраженность и изменчивость качественных и урожайных показателей линий (среднее за 2018–2019 гг.)

Линия 
Содержание 

белка, %
Содержание крах-

мала, %
Экстрактивность 

зерна, %
Масса

1000 зерен, г
Урожайность, 

т/га
i* hp i hp i hp i hp i hp

Саша × Гетьман (1) -2,4 АДГ -5,2 ДЭ 0,8 СД -6,8 ДЭ 1,2 СД
Саша × Гетьман (2) -3,2 НД -0,4 ДЭ 0,8 СД -13,6 ДЭ 2,4 СД
Саша × Margret -12 ДЭ 6,0 СД 10,4 СД 1,6 ДЭ 1,6 СД
Омский 95 × Viva -5,2 ДЭ -0,8 ДЭ 7,2 СД 19,2 НД 2,0 НД
Омский 90 × Margret -6,8 ДЭ 7,6 СД 7,6 СД 12,8 НД 1,6 ПД
Подарок Сибири × Гетьман (1) -6,8 ДЭ 10,8 СД 3,6 СД -14,8 ДЭ 1,6 НД
Подарок Сибири × Гетьман (2) -2,4 СД 6,8 ПД -0,4 ДЭ -17,2 ДЭ 3,6 СД
Подарок Сибири × Гетьман (3) -4,4 ПД 1,6 ДЭ 0,8 НД -21,6 ДЭ 4,8 СД
Омский 100 × Margret -4,0 ДЭ -16,4 ДЭ -0,4 ДЭ -24,8 ДЭ 4,4 СД
Омский 95 × Беатрис (1) -6,4 ДЭ 10,0 ДЭ 10 СД 30,0 СД 1,6 ДЭ
Омский 95 × Беатрис (2) -3,6 ДЭ 10,0 СД 4,8 СД 12,8 НД 4,4 СД
Омский 95 × Беатрис (3) -6,4 ДЭ 8,8 СД 7,6 СД 15,2 НД 4,8 СД
Омский 95 × Деспина -2,4 НД 20,0 СД 2,8 СД 6,8 НД 6,0 СД

* i – интенсивность отбора; hp – степень доминирования: ПД – полное доминирование одного из родителей (hp=1); СД – сверхдо-
минирование (hp>1); ДЭ – депрессивный эффект (hp<-1); НД – неполное доминирование (0<hp<1); АДГ – аддитивное действие 
генов (hp=0).
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Содержание белка Урожайность Содержание крахмала Экстрактивность зерна Масса 1000 зерен 

Рисунок. Выраженность и изменчивость качественных и урожайных показателей гибридных популяций по отношению к среднему 

значению признаков у родительских форм, 2019 г.:  – Саша × Гетьман (1);  – Саша × Margret;  – Омской 95 × Viva;  – Ом-

ский 90 × Margret;  – Саша × Гетьман (2);   – Подарок Сибири × Гетьман (1);  – Подарок Сибири × Гетьман (2);  – Подарок 

Сибири × Гетьман (3);  – Омский 100 × Margret;  – Омский 95 × Беатрис (1);  – Омский 95 × Беатрис (2);  – Омский 95 × 

Беатрис (3);  – Омский 95 × Деспина.
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Таким образом, по результатам 
длительных исследований продук-
тивности и качественных показателей 
пивоваренных сортов ячменя из зна-
чительного количества линий по ком-
плексу признаков для дальнейших 
исследований были выделены две: 
Омский 95 × Беатрис (2) и Омский 95 
× Беатрис (3), что составило 0,12 % 
от полученного в 2011 г. гибридного 
материала. Эти линии характеризо-
вались следующими показателями:

пониженное содержание белка в 
зерне (соответственно 11,4 и 11,8 
%) при депрессивном характере на-
следования этого признака;

повышенная урожайность (5,7 и 
5,8 т/га), экстрактивность зерна и 
содержание крахмала (56,5 и 54,9 %), 
при сверхдоминировании этих при-
знаков;

высокая крупность зерна (46,3 г) 
при неполном доминировании одной 
из родительских форм;

пониженная доля стекловидных 
зерен (2,0 %);

соответствием норме по прозрач-
ности сусла (0,61 и 0,15 ЕВС) и вре-
мени осахаривания (10 и 15 минут).

Кроме того, линия Омский 95 × 
Беатрис (2) характеризуется соответ-
ствием норме по разности массовых 
долей экстрактов тонкого и грубого 
помола (1,9 %); линия Омский 95 × 
Беатрис (3) соответствует норме по 
кислотности (0,9 мл 1н NAOH /100 г 
сусла).
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of brewing barley bred 
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Scientific Center

P. N. Nikolaev, O. A. Yusova, 
A.E. Krempa
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prosp. Koroleva, 26, Omsk, 644012, 
Russian Federation

Abstract. The studies aimed to select 
promising barley genotypes in the breed-
ing material of Omsk Agricultural Research 
Center, which will exceed the parental vari-
eties in terms of the main indicators of brew-
ing properties. The objects of research were 
brewing varieties Omsky 90 (standard), 
Omsky 95, Omsky 100, Sasha, Podarok 
Sibiri, Getman, Beatris, Despina, as well 
as 13 lines obtained on the basis of this 
material: Sasha × Getman (2 lines), Sasha × 
Margret; Podarok Sibiri × Getman (3 lines); 
Omsky 95 × Beatris (3 lines); Omsky 95 × 
Despina; Omsky 95 × Viva; Omsky 100 × 
Margret; Omsky 90 × Margret. Hybridization 
was carried out in 2011, the evaluation was 
carried out in 2015–2020. At each stage of 
the study, a rigorous selection of breeding 
material was carried out by comparison 
with Omsky 90 and with parental varieties. 
Lines Omsky 95 × Beatris (2) and Omsky 95 
× Beatris (3) were selected for further stud-
ies. They were characterized by the most 
successful combination of a complex of 
brewing features and productivity. The lines 
are distinguished by a low content of protein 
in the grain (11.4 and 11.8%, respectively), 
with a depressive nature of inheritance; 
increased yield (5.7 and 5.8 t/ha), grain 
extractivity and starch content (56.5 and 
54.9%) with overdominance; high grain size 
(46.3 g) with incomplete dominance of one 
of the parental forms; a reduced propor-
tion of vitreous grains (2.0%); compliance 
with the norm for the transparency of the 
wort (0.61 and 0.15 EBC) and the time of 
saccharification (10 and 15 minutes). Line 
Omsky 95 × Beatris (2) is characterized by 
compliance with the norm in terms of the 
difference in mass fractions of extracts of 
fine and coarse grinding (1.9%); Omsky 95 
× Beatris (3) – of acidity (0.9 mL 1N NAOH 
/ 100 g of wort).

Keywords: barley (Hordeum vulgare L.); 
genotype; brewing qualities; yield; degree of 
dominance; intensity of selection.
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laevpetr@mail.ru); O. A. Yusova, Cand. Sc. 
(Agr.), head of laboratory; A. E. Krempa, 
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5. Выраженность и изменчивость качественных и урожайных показателей наиболее перспективных линий 

(среднее за 2019–2020 гг.) 

Линия 

Экстрак-
тивность разно-

сти экстракта
тонкого и грубо-

го помола, %

Массовая 
доля бел-

ка, %

Массовая 
доля

крахмала, 
%

Осахари-
вание,

мин

Кислот-
ность,
мл 1 н 

NаOH/100 
г сусла

Цвет-
ность,

ед. ЕВС

Доля 
стекло-
видных 
зерен в 

солоде, %

Урожай-
ность, т/га

Омский 95 × Беатрис (2) 1,9 11,4 56,5 10,0 1,3 0,61 2,0 5,7
Омский 95 × Беатрис (3) 5,5 11,8 54,9 15,0 0,9 0,15 2,0 5,8
х– по питомнику 2,9 12,4 55,9 13,6 1,2 0,29 1,5 5,8
НСР

05
0,4 0,3 0,25 1,0 0,3 0,15 0,3 0,1
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Влияние гербицидов на фитосанитар-
ное состояние и продуктивность ярового 
ячменя сорта Ача изучали в 2019–2020 гг. 
на стационаре «Минино», расположенном в 
лесостепной зоне Красноярского края. По-
чва опытного участка – чернозём выщело-
ченный, содержание подвижного фосфора 
от 16,8 до 25,4 мг/100 г, подвижного калия – 
от 11,5 до 15,5 мг/100 г почвы (ГОСТ 26204-
91). Предшественник – чистый пар. Норма 
высева 5,0 млн всхожих семян/га. Изучали 
две баковые смеси гербицидов: Балерина 
Супер (0,5 л/га) + Ластик Экстра (0,5 л/га) 
и Элант Премиум (0,8 л/га) + Фабрис (1,0 
л/га). В контроле гербициды не приме-
няли. Обработку посевов осуществляли в 
фазе кущения. Преобладающими видами 
сорных растений в посеве были овсюг 
(Avena fatua L.), ежовник обыкновенный 
(Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.), щирица 
запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.), 
бодяк щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) 
Bess.), осот полевой (Sonchus arvensis L.). 
Отмечена высокая техническая эффек-
тивность исследуемых баковых смесей: 
Балерина Супер + Ластик Экстра – 92,7 %, 
Элант Премиум + Фабрис – 93,2 %. При-
менение гербицидов позволило увеличить 
выживаемость растений к уборке с 56,9 % 
в контроле до 76,9 %. Урожайность ячменя 
в контроле составила 2,33 т/га, в варианте 
с обработкой баковой смесью препаратов 

Балерина Супер + Ластик Экстра – 2,79 т/га 
(прибавка к контролю 19,7 %), баковой сме-
сью Элант Премиум + Фабрис – 2,73 т/га 
(прибавка 17,9 %). 

Ключевые слова: яровой ячмень 
(Hordeum vulgare L.), сорные растения, 
гербициды, техническая эффективность, 
структура урожая, урожайность

Для цитирования: Влияние баковых 
смесей гербицидов на фитосанитарное со-
стояние посевов и продуктивность ячменя 
сорта Ача / А. В. Бобровский, Н. С. Козули-
на, А. В. Василенко и др. // Земледелие. 
2022. №1. С. 44–48. doi: 10.24412/0044-
3913-2022-1-44-48.

Яровой ячмень – важная продо-
вольственная, кормовая и техниче-
ская культура. Из его зерна готовят 
перловую и ячневую крупу, а также 
муку, которую при необходимости 
в количестве 20…25 % можно при-
мешивать к ржаной или пшеничной 
при хлебопечении. Ячмень – одна из 
основных культур, которая в наиболь-
шей степени отвечает зоотехническим 
нормам по питательной ценности. 
Концентрированный корм из его зерна 
незаменим при откорме свиней, осо-
бенно для производства мяса и шпика 
самого высокого качества, а также при 
откорме птицы, повышая яйценоскость 
и мясную продуктивность [1]. 

Восточная Сибирь благоприятная 
зона для выращивания ячменя. Основ-
ные площади этой культуры сосредо-
точены в Красноярском крае – 144,7 
тыс. га, или немного более 13,0 % по-
севной площади, занятой зерновыми. 
В региональных производственных 
посевах по уровню урожайности эта 
культура лидирует среди зерновых 
(более 24,0 ц/га), превышая величину 
этого показателя у пшеницы и овса 
на 2…4 ц/га. При этом по отдельным 
земледельческим зонам края она ва-
рьирует от 12 до 50 ц/га [2].

Засоренность посевов – одна из 
причин снижения урожайности ярового 
ячменя. Сорные растения причиняют 
большой вред, снижая продуктивность 
посевов культуры и качество выра-

щенного зерна [3, 4, 5]. В условиях 
Красноярского края в агроценозах 
зерновых культур встречается 91 вид 
сорных растений, из которых двудоль-
ные сорняки составляют 88 %, одно-
дольные (злаковые) – 11 %, споровые 
– 1 % [6]. 

В создании благополучного фи-
тосанитарного состояния посевов и 
продуктивного агроценоза ячменя 
большую роль играет система интегри-
рованной защиты растений, включаю-
щая различные методы: агротехниче-
ский, биологический и химический. К 
сожалению, в современных условиях 
снижение вредоносности сорного 
компонента агрофитоценозов одними 
агротехническими и биологическими 
способами практически невозможно. 
В связи с этим возрастает роль при-
менения гербицидов [7].

Таким образом, разработка эф-
фективной защиты ячменя от сорных 
растений позволит снизить негативное 
воздействие сорняков на культуру в 
течение вегетационного периода, что 
будет способствовать повышению уро-
жайности и качества произведенной 
продукции. 

Цель исследования – изучить влия-
ние баковых смесей гербицидов на 
фитосанитарное состояние посевов, 
выживаемость растений к уборке, 
структуру урожая и продуктивность 
ярового ячменя сорта Ача в условиях 
Красноярской лесостепи. 

Условия, материалы и методы. 

Работу проводили в 2019–2020 гг. на 
стационаре «Минино» Красноярского 
научно-исследовательского института 
сельского хозяйства, расположен-
ного в Красноярской лесостепи. По-
чва опытного участка представлена 
черноземом выщелоченным, тяжело-
суглинистого гранулометрического 
состава. Среднее содержание гумуса 
(ГОСТ 26213-84) составляло 4,5…
5,5 %. Обеспеченность почвы нитрат-
ным азотом (ГОСТ 26951-86) была 
низкой в течение всего вегетационного 
периода и не превышала 4,0…4,5 мг/
кг. Содержание в почве эксперимен-
тального участка подвижного фосфора 
(ГОСТ 26204-91) изменялось от 16,8 до 
25,4 мг/100 г, подвижного калия (ГОСТ 
26204-91) – от 11,5 до 15,5 мг/100 г 
почвы. 

Предшественник – чистый пар. По-
вторность опыта – четырехкратная. 
Учётная площадь делянки – 0,2 га. 
Обработка почвы типовая для зоны: 
осенью вспашка с оборотом пласта 
на глубину 20…22 см, весной ранневе-

doi: 10.24412/0044-3913-2022-1-44-48
УДК 633.16: 632.51 

Влияние баковых смесей 
гербицидов на фитосанитарное 
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сеннее боронование с культивацией. 
Посев проводили сеялкой СН-16 с 
нормой высева 5,0 млн всхожих семян/
га с последующим прикатыванием. 
Обработку посевов баковой смесью 
гербицидов осуществляли опрыски-
вателем ОНМ-400. Уборку урожая вы-
полняли комбайном Сампо-500. 

Статистическую обработку данных 
проводили методом дисперсионного 
анализа с использованием пакета 
программ прикладной статистики 
SNEDECOR [8]. 

Схема опыта включала следующие 
варианты: 

контроль (без обработки гербици-
дами);

Балерина Супер, СЭ, 0,5 л/га + Ла-
стик Экстра, КЭ, 1,0 л/га;

Элант Премиум, КЭ, 0,8 л/га + Фа-
брис, ЭМВ, 1,0 л/га. 

Эти препараты широко используют 
при производстве зерновых культур и, 
в частности, ярового ячменя в Красно-
ярском крае. Новизна исследований 

состоит в сравнительной оценке эф-
фективности изучаемых баковых сме-
сей против сорных растений в посеве 
ярового ячменя, а также в изучении со-
ртовой реакции ячменя на применение 
препаратов в условиях Красноярской 
лесостепи. 

Балерина Супер, СЭ – гербицид 
системного действия для уничтожения 
однолетних двудольных, в том числе 
устойчивых к 2,4-Д и МЦПА, и некото-
рых многолетних корнеотпрысковых 
сорняков в посевах зерновых куль-
тур, действующее вещество – 2,4-Д 
(сложный 2-этилгексиловый эфир) 
+ флорасулам;

Ластик Экстра, КЭ – селективный 
системный гербицид для борьбы со 
злаковыми сорняками в посевах зер-
новых культур; действующее веще-
ство – феноксапроп-П-этил + антидот 
клоквинтосет-мексил;

Элант Премиум, КЭ – послевсходо-
вый гербицид системного действия, 
предназначенный для уничтожения 

однолетних и многолетних двудольных 
сорняков в посевах зерновых культур; 
действующее вещество – 2,4-Д + 
дикамба (сложные 2-этилгексиловые 
эфиры); 

Фабрис, ЭМВ – высокоселективный 
гербицид для послевсходовой обра-
ботки пшеницы и ячменя против широ-
кого спектра злаковых сорняков; дей-
ствующее вещество – феноксапроп-П-
этил + антидот клоквинтосет-мексил 
(Список пестицидов и агрохимикатов, 
разрешенных к применению на тер-
ритории Российской Федерации. 
Москва: Издательство «Листерра», 
2020. 920 с.). 

В качестве объекта исследования 
использовали сорт ярового ячменя 
Ача. Среднеспелый, продолжитель-
ность вегетационного периода состав-
ляет 75…80 суток. Урожайность – 40,9 
ц/га, масса 1000 зёрен – 40,8 г. Отно-
сится к группе пивоваренных сортов. 
Засухоустойчивость выше средней. 
Устойчив к полеганию, восприимчив 
к пыльной головне (Государственный 
реестр селекционных достижений, до-
пущенных к использованию. Т.1 «Сорта 
растений». М.: ФГБНУ «Росинформа-
гротех», 2021. 719 с.). Известно [9], что 
сорт ярового ячменя Ача толерантен к 
гербицидам на основе феноксапроп-
П-этила, применение таких препара-
тов в фазе кущения при строгом со-

1. Характеристика метеорологических условий вегетационного периода лет 

исследований, агрометеостанция «Минино»

Месяц
Температура воздуха, 0С Количество осадков, мм

2019 г. 2020 г.
средне-

многолетнее
2019 г. 2020 г.

средне-
многолетнее

Май 10,1 14,4 10,4 20,0 69,0 44,0
Июнь 18,1 16,2 15,9 44,3 106,3 63,0
Июль 18,8 19,4 18,7 80,0 119,6 76,0
Август 18,2 18,5 15,7 58,0 70,0 67,0

2. Техническая эффективность баковой смеси гербицидов Балерина Супер, СЭ + Ластик Экстра, КЭ в посевах 

ярового ячменя сорта Ача, стационар Минино (2019–2020 гг.)

Вид сорного растения

Число сорных растений, 
шт./м2 Гибель 

сорных 
растений, 

%

Сырая масса сорных 
растений, г/м2

Снижение 
массы 
сорных 

растений, 
%

до обра-
ботки

45 день по-
сле обра-

ботки

до обра-
ботки

45 день по-
сле обра-

ботки
2019 г.

Контроль (без обработки гербицидами) 82,9 – – 324,0 – –
Баковая смесь гербицидов

Аистник обыкновенный (Erodium cicutarium (L.) L’Herit.) 0,7 0,0 100,0 3,6 0,0 100,0
Бодяк щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess.) 1,6 0,0 100,0 7,9 0,0 100,0
Ежовник обыкновенный (Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.)

21,1 3,4 83,9 69,4 3,2 95,4

Конопля сорная (Cannabis sativa ssp. spontаnea Serebr) 8,9 1,2 86,5 16,8 1,1 93,4
Марь белая (Chenopodium album L.) 0,8 0,0 100,0 7,2 0,0 100,0
Овёс пустой, овсюг (Avena fatua L.) 30,7 1,2 96,1 97,4 7,9 91,9
Осот полевой (Sonchus arvensis L.) 8,7 0,1 98,8 37,8 0,8 97,8
Пикульник обыкновенный (Galeopsis tetrahit L.) 0,6 0,0 100,0 2,9 0,0 100,0
Просо волосовидное (Panicum capillare L) 1,2 0,0 100,0 6,7 0,0 100,0
Щетинник зеленый (Setaria viridis (L.) Beauv.) 0,5 0,0 100,0 5,6 0,0 100,0
Щирица запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.) 8,8 0,2 97,7 35,9 1,3 96,4
Всего 83,6 6,1 92,7 291,2 14,3 95,1
НСР

05
3,22 3,84

2020 г.

Контроль (без обработки гербицидами) 76,9 – – 294,3 – –
Баковая смесь гербицидов

Аистник обыкновенный (Erodium cicutarium (L.) L’Herit.) 3,0 0,0 100,0 3,6 0,0 100,0
Бодяк щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess.) 3,0 0,3 90,0 7,9 0,5 93,7
Ежовник обыкновенный (Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.)

16,0 2,3 85,6 51,3 2,6 94,9

Конопля сорная (Cannabis sativa ssp. spontаnea Serebr) 3,8 0,4 89,5 19,8 2,7 86,4
Марь белая (Chenopodium album L.) 3,6 0,0 100,0 7,2 0,0 100,0
Овёс пустой, овсюг (Avena fatua L.) 22,1 2,3 96,1 86,3 6,5 92,5
Осот полевой (Sonchus arvensis L.) 9,2 0,4 95,6 37,8 1,4 96,3
Просо волосовидное (Panicum capillare L) 2,6 0,3 88,5 6,7 0,4 94,0
Щетинник зеленый (Setaria viridis (L.) Beauv.) 1,9 0,2 89,5 5,6 0,3 94,6
Щирица запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.) 6,1 0,3 95,1 35,9 2,8 92,2
Всего 71,3 6,5 90,9 262,1 17,2 93,4
НСР

05
4,36 3,85
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блюдении регламента уменьшает риск 
травмирования культуры и снижения 
урожайности. 

Фенологические наблюдения за ро-
стом и развитием растений на экспе-
риментальных участках проводили ви-
зуально в двух повторениях. Началом 
фазы считали дату, когда в нее вступа-
ло 10 % растений, окончанием – 75 % 
растений. Учёт засорённости посевов 
осуществляли перед применением 
гербицидов и на 15, 30, 45 сутки после 
обработки, для этого использовали 
рамку 0,25 м2. Подсчитывали общее 
количество сорняков, определяли их 
видовой состав и массу. 

Погодные условия лет исследова-
ний были разнообразными (табл. 1). 
Распределение осадков в течение 
вегетационного периода 2019 г. было 
неравномерным. Май и июнь выдались 
засушливыми, количество выпавших 
осадков было на 24,0 и 18,7 мм ниже 
среднемноголетнего уровня. В июле 
величина этого показателя превышала 
норму и составляла 80 мм, в августе 
выпало 58 мм осадков при средне-
многолетней сумме 67 мм. Темпера-
турный фон вегетационного периода 
был близким к норме в июле и выше 
среднемноголетней нормы в июне на 
2,2 0С, в августе – на 2,5 0С. 

Вегетационный период 2020 г. во 
все месяцы был достаточно увлаж-
нённый. Наибольшее количество 
осадков выпало в июне и июле. Весна 
2020 г. была тёплой, среднемесячная 
температура мая составила 14,2 ºС. В 
июне и июле температура воздуха на-

Рисунок. Действие исследуемых баковых смесей гербицидов на 15 день после обработки 

посевов ярового ячменя (фото 10 июля 2020 г): а) Балерина Супер + Ластик Экстра; 

б) Элант Премиум + Фабрис.

3. Техническая эффективность баковой смеси гербицидов Элант Премиум + Фабрис 

в посевах ярового ячменя сорта Ача (2019–2020 гг.)

Вид сорного растения

Число сорных растений, 
шт./м2 Гибели 

сорных 
растений, 

%

Сырая масса сорных 
растений, г/м2 Снижение 

массы 
сорных рас-

тений, %
до обра-

ботки

45 день по-
сле обра-

ботки

до обра-
ботки

45 день по-
сле обра-

ботки
2019 г.

Контроль (без обработки гербицидами) 75,8 – – 355,9 – –
Баковая смесь гербицидов

Бодяк щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess.) 4,1 0,2 95,1 23,4 2,9 87,6
Ежовник обыкновенный (Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.)

19,3 2,0 89,6 89,5 3,7 95,9

Марь белая (Chenopodium album L.) 0,7 0,1 85,7 3,0 0,2 93,3
Овёс пустой, овсюг (Avena fatua L.) 34,6 2,8 91,9 122,6 11,6 90,5
Осот полевой (Sonchus arvensis L.) 7,0 0,1 98,6 51,9 1,9 96,3
Просо волосовидное (Panicum capillare L) 2,5 0,2 92,0 7,9 1,1 86,1
Щирица запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.) 7,5 0,2 97,3 42,6 1,7 96,0
Щетинник зеленый (Setaria viridis (L.) Beauv.) 1,5 0,1 93,3 7,0 0,2 97,1
Щетинник зеленый (Setaria viridis (L.) Beauv.) 1,5 0,1 93,3 7,0 0,2 97,1
Всего 77,2 5,7 92,6 347,9 24,4 93,0
НСР

05
5,77 4,36

2020 г.
Контроль (без обработки гербицидами) 68,1 – – 274,0 – –

Баковая смесь гербицидов
Аистник обыкновенный (Erodium cicutarium (L.) L’Herit.) 0,9 0,3 66,7 4,8 0,5 89,6
Бодяк щетинистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess.) 3,5 0,3 91,4 12,5 1,3 89,6
Ежовник обыкновенный (Echinochloa crusgalli (L.) 
Beauv.)

15,0 1,1 92,7 51,0 2,8 94,5

Марь белая (Chenopodium album L.) 0,5 0,1 80,0 2,5 0,3 88,0
Овёс пустой, овсюг (Avena fatua L.) 25,4 1,9 92,5 81,9 8,1 90,1
Осот полевой (Sonchus arvensis L.) 9,5 0,3 96,8 45,9 2,9 93,7
Просо волосовидное (Panicum capillare L) 1,2 0,0 100,0 7,3 0,0 100,0
Щетинник зеленый (Setaria viridis (L.) Beauv.) 1,4 0,1 92,9 7,2 0,7 90,3
Щирица запрокинутая (Amaranthus retroflexus L.) 7,2 0,3 95,8 30,6 1,5 95,1
Всего 64,6 4,4 93,2 243,7 18,1 92,6
НСР

05
4,96 3,74
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ходилась на уровне нормы. Август был 
теплее среднемноголетних значений 
на 2,8 ºС. 

Для оценки технической эффектив-
ности гербицидов зафиксировали по 5 
точек в каждом варианте с наибольшим 
количеством сорняков. Тип засорения 
опытного участка в годы исследований 
– злаково-двудольный. Степень засо-
рения по шкале ЦИНАО – средняя. В 
годы проведения исследований преоб-
ладающими видами сорных растений 
были овсюг (Avena fatua L.), ежовник 
обыкновенный (Echinochloa crusgalli 
(L.) Beauv.), щирица запрокинутая 
(Amaranthus retroflexus L.), бодяк щети-
нистый (Cirsium setosum (Willd.) Bess.), 
осот полевой (Sonchus arvensis L.).

Засорённость посевов ярового 
ячменя на фиксированных площад-
ках в варианте опыта с применением 

баковой смеси гербицидов Балерина 
Супер, СЭ + Ластик Экстра, КЭ в 2019 
г. составляла 83,6 шт./м2, в 2020 г. – 71,3 
шт./м2 (табл. 2), в среднем за два года 
– 77,5 шт./м2. Применение указанной 
баковой смеси гербицидов позволило 
значительно снизить количество и мас-
су сорных растений. Ее эффективность 
в 2019 г. составила 92,7 %, в 2020 г. – 
90,9 %, масса сорных растений на 45 
день учёта при этом снизилась соот-
ветственно на 95,1 % и 93,4 %. 

Воздействие гербицидов на сорные 
растения отмечали на 7 день в виде 
изменения цвета поверхности листьев 
аистника обыкновенного с зеленого 
на красный, а также появления белых 
точек на листьях овсюга. Через 15 дней 
отчетливо наблюдали общее угнетение 
сорных растений (см. рисунок). При 
учете засоренности на 45 день после 
обработки баковой смесью гербици-
дов численность сорняков в 2019 г. 
была равна 6,1 шт./м2, в 2020 г. – 6,5 
шт./м2. Основная часть двудольных 

сорняков погибла или была слабораз-
витой, отмечено сильное угнетение 
овсюга. 

Засорённость экспериментальных 
делянок перед обработкой баковой 
смесью гербицидов Элант Премиум и 
Фабрис в 2019 г. находилась на уров-
не 77,2 шт./м2, в 2020 г. – 64,6 шт./м2 
(табл. 3). В среднем количество сорных 
растений за два года исследований 
составило 70,9 шт./м2. Опрыскивание 
посевов гербицидами снизило количе-
ство сорных растений на 45 день до 5,7 
шт./м2 и до 4,4 шт./м2 соответственно. 
Одновременно масса сорных растений 
в посеве в среднем сократилась в 2019 
г. на 93,0 %, в 2020 г. – на 92,6 %. 

Таким образом, исследуемые бако-
вые смеси гербицидов показали высо-
кую эффективность против двудольных 
и злаковых сорных растений в посеве 

ярового ячменя. У баковой смеси Ба-
лерина Супер + Ластик Экстра за два 
года исследований она составила 91,9 
%, Элант Премиум + Фабрис – 92,9 %, 
что можно охарактеризовать как очень 
хороший результат. 

В засорённых посевах снижается 
полевая всхожесть и выживаемость 
культурных растений к уборке. Это 
связано, прежде всего, с тем, что пред-
ставители сорных видов интенсивно 
поглощают питательные вещества из 
почвы и удобрений. Кроме того, их 
надземная масса способна сильно за-
тенять культурные растения, заметно 
снижая коэффициент использования 

ФАР (фотосинтетически активная 
радиация) посева и температуру 
верхних слоёв почвы, что оказывает 
отрицательное влияние на микробио-
логические процессы. Также сорные 
растения активно конкурируют за до-
ступную влагу. 

Использование исследуемых бако-
вых смесей гербицидов позволило уве-
личить полевую всхожесть и выживае-
мость к уборке растений ярового ячменя 
сорта Ача. В контроле выживаемость 
к уборке в 2019 г. составила 59,4 %, в 
2020 г. – 57,5 %. При обработке посевов 
баковой смесью гербицидов Балерина 
Супер + Ластик Экстра величина этого 
показателя возросла соответственно 
до 78,0 % и 76,6 %, Элант Премиум + 
Фабрис – до 77,2 % и 74,3 % (табл. 4).

Благодаря правильному исполь-
зованию гербицидов на устойчивых 
сортах урожайность можно увеличить 
на 20 % и более. При их применении 
на чувствительных сортах урожайность 
может снизиться, это необходимо учи-
тывать при обработке посевов герби-
цидами [10]. Сорт ярового ячменя Ача 
толерантен к препаратам на основе 
феноксапроп-П-этила, исследуемые 
гербициды не оказали угнетающего 
действия на культурные растения. До-
стоверного снижения биометрических 
показателей, в сравнении с контролем, 
не наблюдали (табл. 5). 

В среднем за два года исследований 
в контрольном варианте высота рас-
тений составила 76,2 см, количество 
растений – 59,0 шт./м2, количество 
стеблей – 122,0 шт./м2, среднее число 
стеблей на 1 растение – 2,1 шт. При 
обработке посевов баковой смесью 
гербицидов Балерина Супер + Ластик 
Экстра высота растений была боль-
ше, чем в контроле, на 2,5 см, смесью 
Элант Премиум + Фабрис – на 4,5 см. 
Кроме того, увеличивалось количество 
растений и количество стеблей на 1 
растение. 

Продуктивность растений во многом 
зависит от параметров элементов 

4. Полевая всхожесть и выживаемость растений к уборке 

(среднее по 10 точкам)

Вариант

Число растений, шт./м2

Выживаемость к 
уборке, %

в фазе всходов
до обработки 

баковой смесью 
гербицидов

к уборке на
75 день после об-
работки баковой 

смесью гербицидов
2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г.

Контроль 257,0 273,0 152,7 156,9 59,4 57,5
Балерина Супер + Ластик 
Экстра 297,0 309,4 231,6 237,0 78,0 76,6
Элант Премиум + Фабрис 289,6 304,7 223,7 226,3 77,2 74,3
НСР

05
14,4 14,9 9,4 10,2

5. Биометрические показатели ярового ячменя сорта Ача в зависимости от применения 

баковых смесей гербицидов, фаза колошения

Вариант
Высота растений,

см
Количество растений 

в фазе колошения, шт.
Количество стеблей в 
фазе колошения, шт.

Среднее число стеблей 
на 1 растение

2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г. 2019 г. 2020 г.
Контроль 74,9 77,5 57,7 60,2 120,0 124,0 2,1 2,1
Балерина Супер + 
Ластик Экстра 76,9 80,6 66,5 68,0 161,0 169,0 2,4 2,5
Элант Премиум + 
Фабрис 81,2 79,4 66,8 71,3 162,3 165,7 2,4 2,3
НСР

05
1,57 1,87 3,50 4,03 6,83 7,16 0,25 0,20

6. Элементы структуры урожая ячменя сорта Ача в зависимости от обработки 

посевов баковой смесью гербицидов (среднее за 2019–2020 гг.)

Вариант
Высота 

стебля с ко-
лосом, см

Средняя 
длина 

колоса, см

Число зерен 
в колосе, шт.

Масса 
1000 

зерен, г
Контроль 72,7 6,0 36,4 42,8
Балерина Супер + Ластик Экстра 82,8 8,5 49,5 45,2
Элант Премиум + Фабрис 80,5 8,4 51,5 44,6 
НСР

05
4,6 0,4 1,4 0,8
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структуры урожая (табл. 6). В контроле 
средняя высота стебля с колосом со-
ставляла 72,7 см, длина колоса – 5,9 см, 
масса 1000 зерен – 42,6 г. Применение 
исследуемых баковых смесей гербици-
дов способствовало снижению негатив-
ного воздействия сорных растений на 
ячмень, что обеспечивало увеличение 
всех показателей структуры урожая. Так, 
высота стебля с колосом была выше, 
чем в контроле, на 7,8…9,8 см, длина 
колоса – на 2,4…2,5 см, озернённость 
колоса – на 13,1…15,1 зерен. 

Урожайность – один из главных по-
казателей, характеризующих эффек-
тивность применения гербицидов. В 
контрольном варианте в среднем за 
годы исследований она составила 2,33 
т/га. Использование баковой смеси 
гербицидов Балерина Супер + Ластик 
Экстра позволило получить прибавку, 
в сравнении с контролем, на уровне 
0,46 т/га, или 19,7 %. Обработка по-
севов ярового ячменя баковой смеси 
гербицидов Элант Премиум + Фабрис 
увеличило сбор зерна культуры на 
0,40 т/га, или 17,2 %. Следует отме-
тить, что в 2019 г. урожайность во всех 
вариантах опыта была ниже, чем в 2020 
г., что объясняется метеоусловиями 
года (табл. 7). 

Один из основных критериев целе-
сообразности использования пестици-
дов – экономическая эффективность. 
Уровень рентабельности в контроль-
ном варианте, без применения гер-
бицидов составил 22,6 %. Обработка 
изучаемыми баковыми смесями по-
зволила снизить засорённость посе-
вов, увеличить урожайность ярового 
ячменя и, как следствие, повысить 
уровень рентабельности. В варианте с 
гербицидами Балерина Супер и Ластик 
Экстра он составил 34,5 %, Элант Пре-
миум и Фабрис – 28,8 %. 

Таким образом, применение иссле-
дуемых баковых смесей гербицидов 
в рекомендованной производителем 
дозировке в посевах ячменя позволяет 
эффективно бороться с широким спек-
тром сорных растений. На опытных 
площадках было уничтожено подавля-
ющее большинство сорной раститель-
ности. Эффективность баковой смеси 
Балерина Супер + Ластик Экстра за два 
года исследований составила 91,9 %, 
Элант Премиум + Фабрис – 92,9 %. 

Обработка посевов гербицидами 
повышала выживаемость растений 
ячменя сорта Ача к уборке, в срав-
нении с контролем, на 17,5…18,8 %. 

Одновременно возрастали величины 
показателей элементов структуры 
урожая: высота стебля с колосом 
– на 7,8…9,8 см, длина колоса – на 
2,4…2,5 см, озернённость колоса – на 
13,1…15,1 шт. 

Снижение неблагоприятного воз-
действия сорных растений позволило 
увеличить продуктивность посевов 
ячменя. Максимальная в опыте уро-
жайность отмечена при использовании 
гербицидов Балерина Супер + Ластик 
Экстра – 2,79 т/га (прибавка к контро-
лю 0,46 т/га, или 19,7 %). В варианте 
с баковой смесью Элант Премиум + 
Фабрис она составила 2,73 т/га (при-
бавка 0,40 т/га, или 17,2 %). 
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Influence of tank mixtures 
of herbicides on the 
phytosanitary condition 
and productivity of barley 
cv. Acha
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Abstract. The effect of herbicides on 
the phytosanitary condition and productiv-
ity of spring barley cv. Acha was studied in 
2019–2020 at the stationary experimental 
fields “Minino”, located in the forest-steppe 
zone of the Krasnoyarsk Territory. The soil of the 
experimental plot was leached chernozem, the 
content of mobile phosphorus was from 16.8 to 
25.4 mg/100 g, mobile potassium – from 11.5 
to 15.5 mg/100 g of soil (GOST 26204-91). The 
forecrop is bare fallow. The seeding rate was 5.0 
million germinating seeds per hectare. Two tank 
mixtures of herbicides were studied: Balerina 
Super (0.5 L/ha) + Lastik Extra (0.5 L/ha) and 
Elant Premium (0.8 L/ha) + Fabris (1.0 L/ha). 
No herbicides were used in the control. The 
processing of crops was carried out in the tiller-
ing phase. The predominant species of weeds 
in crops were wild oats (Avena fatua L.), barn-
yard grass (Echinochloa crusgalli (L.) Beauv.), 
green amaranth (Amaranthus retroflexus L.), 
yellow thistle (Cirsium setosum (Willd.) Bess.), 
field sow thistle (Sonchus arvensis L.). The high 
technical efficiency of the studied tank mixtures 
was noted: Balerina Super + Lastik Extra – 
92.7%, Elant Premium + Fabris – 93.2%. The 
use of herbicides made it possible to increase 
the survival rate of plants before harvesting 
from 56.9% in the control to 76.9%. The yield of 
barley in the control was 2.33 t/ha, in the variant 
of Balerina Super + Lastik Extra – 2.79 t/ha (the 
increase relative to the control was 19.7%), for 
the mixture of Elant Premium + Fabris – 2.73 t/
ha (the increase was 17.9%). 
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ficiency; crop structure; yield.
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7. Урожайность ячменя сорта Ача и экономическая эффективность применения баковых смесей гербицидов 

Вариант
Урожайность, т/га Затраты на 

производ-
ство, руб./га

Стоимость 
продукции, 

руб./га

Доход
(за вычетом 

затрат), руб./га

Уровень 
рентабельности, 

%2019 г. 2020 г. средняя
Контроль 2,30 2,36 2,33 19000 23300 4300 22,6
Балерина Супер + Ластик Экстра 2,71 2,87 2,79 20750 27900 7150 34,5
Элант Премиум + Фабрис 2,64 2,82 2,73 21200 27300 6100 28,8
НСР

05
0,07 0,08 – 19000 23300 4300 22,6
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