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 Аннотация. Приведены результаты исследования по изучению влияния системы удоб-
рения на урожайность зерновых культур в короткоротационных севооборотах: пар (заня-
тый, сидеральный) – озимая пшеница – сахарная свекла – ячмень. Исследования проводи-
лись на черноземе выщелоченном в условиях Центрально-Черноземного региона в стацио-
нарном опыте с 1994 по 2019 г. Схема опыта включала применение под культуры севообо-
рота сочетания органических (солома, пожнивная сидерация, навоз, дефекат) и минераль-
ных удобрений в различных дозах. Цель опыта: оценить зависимость урожайности зерно-
вых культур от изучаемых приемов в различные по увлажненности вегетационного периода
годы. Установлено, достоверную прибавку урожайности зерновых культур обеспечивает
применение системы удобрения, включающей в себя оставление в поле соломы ячменя,
внесение под посев озимой пшеницы в основной прием N100P100K100 и последействие
системы удобрения под сахарную свеклу: солома озимой пшеницы + пожнивный посев гор-
чицы сарептской + N100P100K100 + 40 т/га навоза. Прибавка урожайности озимой пшеницы
в среднем за годы исследования составила 6,4 ц/га, ячменя – 5,5 ц/га. При возделывании
озимой пшеницы в севообороте с сидеральным паром существенность влияния системы
удобрения на урожайность озимой зерновой культуры повышается. Существенная прибав-
ка (6,0-6,4 ц/га) отмечается при применении в севообороте навоза, а также при применении
следующих систем удобрения: N100P100K100 под озимую пшеницу и Соп + Сп +
N100P100K100 под сахарную свеклу (прибавка 5,8 ц/га); N50P50K50 в паровое поле,
N100P100K100 – под озимую пшеницу и Соп + Сп + N150P150K150 – под сахарную свеклу
(прибавка 5,6 ц/га). Наиболее ярко влияние системы удобрения проявилось при недоста-
точно влажных условиях (ГТК = 1,0-1,3).

Ключевые слова: озимая пшеница, ячмень, удобрения, урожайность.
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Abstract. The article presents the results of a study on the influence of the system of fertilizers
on the yield productivity of grain crops in short-rotation crop sequence: fallow (seeded, green
manured) – winter wheat – sugar beet – barley. The studies were carried out on leached chernozem
under the conditions of the Central Black Earth Region in a stationary experiment from 1994 to
2019. The experimental design included the application of a combination of organic (straw, after-
harvest green manure, manure, defecate) and mineral fertilizers in various doses under the crop
rotation. The purpose of the experiment was to assess the dependence of grain yield productivity
on the studied techniques in different years according to their vegetation periods’ moisture content.
It was found out that a reliable increase in grain crop yield productivity was achieved by using a
system of fertilizers including leaving barley straw in the field, applying N100P100K100 as the main
fertilizer under winter wheat, and the following system of fertilizers under sugar beet: winter wheat
straw + after-harvest mustard seeding + N100P100K100 + 40 t/ha of manure. The average increase
in winter wheat yield over the years of the study was 6,4 dt/ha, and for barley it equaled to 5,5 dt/ha.
When winter wheat is grown in crop rotation with green manured fallow, the significance of the
effect of the fertilization system on the yield productivity of winter grain crops increases. A significant
increase (6,0-6,4 dt/ha) is observed when using manure in crop rotation, as well as when using the
following fertilization systems: N100P100K100 for winter wheat and WWS + AHGM + N100P100K100
for sugar beet (increase of 5,8 dt/ha); N50P50K50 in a fallow field, N100P100K100 for winter wheat
and WWS + AHGM + N150P150K150 for sugar beet (increase of 5,6 dt/ha). The influence of the
system of fertilizers was most obvious under insufficiently humid conditions (HTC = 1,0-1,3).

Keywords: winter wheat, barley, fertilizers, yield productivity.

Введение. Формирование урожайно-
сти полевых культур протекает под влия-
нием множества факторов, причем как
регулируемых, так и нерегулируемых. Ре-
гулируемые факторы положены в основу
любой системы земледелия, которая при-
звана обеспечивать их оптимизацию в
соответствии с потребностями возделы-
ваемой культуры. Важная роль при этом
отводится мероприятиям по оптимизации
основных показателей почвенного плодо-
родия, что осуществляется посредством
регулирования отдельных звеньев систе-
мы земледелия. С этой целью в различ-
ных регионах нашей страны в течение
длительного периода проводятся иссле-
дования по установлению степени влия-
ния на формирующуюся урожайность воз-
делываемых культур такого звена систе-

мы земледелия, как система удобрения
[1-6].

Кафедра земледелия Воронежского
ГАУ в течение нескольких десятков лет
изучает влияние различных факторов на
основные показатели почвенного плодо-
родия и урожайность возделываемых
культур, в том числе озимой пшеницы и
ячменя [7-9]. Формирование урожайнос-
ти сельскохозяйственных растений в этот
период протекало в различных агромете-
орологических условиях, что бесспорно
отразилось на ее уровне.

Цель исследования. На основании
многолетних экспериментальных данных
оценить зависимость урожайности зерно-
вых культур от изучаемых приемов в раз-
личные по увлажненности вегетационно-
го периода годы.
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Условия и методы исследования.
Стационарный многофакторный опыт
заложен кафедрой земледелия Воронеж-
ского ГАУ в 1986 году по методике Б.А.
Доспехова [10].

Изучение озимой пшеницы проходило
в севообороте: пар – озимая пшеница –
сахарная свекла – ячмень. Обработка
почвы в севообороте – комбинированная
разноглубинная.

В данной статье будет рассмотрено
влияние двух изучаемых факторов: фак-

тор А – вид севооборота и фактор В –
система удобрения в севообороте.

Фактор А – вид севооборота:
1. Зернопропашной севооборот: заня-

тый пар – озимая пшеница – сахарная
свекла – ячмень.

2. Сидеральный севооборот: сиде-
ральный пар – озимая пшеница – сахар-
ная свекла – ячмень.

Фактор В – система удобрения (таб-
лица 1):

Таблица 1 – Схема опыта по фактору В

Фактор В Пар 
Озимая 
пшеница 

Сахарная свекла Ячмень 

В1 - - - 

Солома 
ячменя  

В2 - N30 - 

В3 - N100P100K100 

Солома озимой пшеницы (Соп) + 
пожнивный сидерат (Сп) + 

N100P100K100 + 40 т/га навоза 
(Н) 

В4 - N100P100K100 Пп + N100P100K100 + Н 
В5 N50P50K50 N100P100K100 2Соп + Сп + N200P200K200 
В6 - N50P50K50 Соп + Сп + N50P50K50 
В7 - N100P100K100 Соп + Сп + N100P100K100 
В8 N50P50K50 N100P100K100 Соп + Сп + N150P150K150 
В9 N50P50K50 N100P100K100 Соп + Сп + N200P200K200 

В10 N50P50K50 N100P100K100 
Соп + Сп + дефекат 10 т/га (Д) + 

N150P150K150 
 

Размещение вариантов в опыте рен-
домизированное, повторность трехкрат-
ная. Севообороты представлены всеми
полями в пространстве и во времени.
Площадь опытной делянки – 440 м2, учет-
ной – 120 м2.

Почва опытного участка – чернозем
выщелоченный, среднемощный, тяжело-
суглинистый с содержанием гумуса в слое
почвы 0-30 см 4,0-4,4%. Насыщенность
почвы основаниями – 85 %, рН – 5,8-6,3,
гидролитическая кислотность – 4 мг-экв./
100г почвы, содержание подвижного фос-
фора (по Чирикову) и обменного калия (по
Масловой), соответственно, 6,8-13 и 16-
28 мг/100 г абсолютно сухой почвы.

Исследования проводились в различ-
ные по увлажненности вегетационного
периода годы – 1997, 2001-2006, 2010-
2012, 2019 – были недостаточно увлаж-
ненными (ГТК=1,3-1,0), 1995-1996, 1998-

1999, 2007-2009, 2014-2015,2017-2018 –
засушливыми (ГТК менее 1,0), а 1994,
2000, 2013 – влажными (ГТК=1,6-1,3) [11].

Результаты и их обсуждение. При-
меняемая в севообороте система удоб-
рения имела важное значение в форми-
ровании урожайности зерновых культур,
что выражалось в повышении данного
показателя по всем изучаемым вариан-
там. В среднем, за период с 1994 по 2019
год урожайность озимой пшеницы при при-
менении удобрений была выше, чем при
использовании культурой только запасов
элементов питания в почве (рисунок 1).

Несмотря на то что данное явление
характерно как для севооборота с заня-
тым паром, так и с сидеральным, суще-
ственность полученной прибавки различ-
на. Так, при применении изучаемой систе-
мы удобрения в севообороте с занятым
паром значимость прибавки была уста-

Агрономия
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новлена только в одном варианте: пар:
N50P50K50 – озимая пшеница
N100P100K100 – сахарная свекла Соп +
Сп + дефекат 10 т/га (Д) +
N150P150K150: прибавка составила 5,7
ц/га при НСР

05 
= 5,42.

При возделывании озимой пшеницы в
севообороте с сидеральным паром суще-
ственность влияния системы удобрения
на урожайность зерновой культуры повы-
шается. Существенная прибавка (6,0-6,4

ц/га) отмечается при применении в сево-
обороте навоза, а также при применении
следующих систем удобрения: вариант 7:
N100P100K100 под озимую пшеницу и
Соп + Сп + N100P100K100 под сахарную
свеклу (прибавка 5,8 ц/га); вариант 8:
N50P50K50 в паровое поле,
N100P100K100

 
– под озимую пшеницу и

Соп + Сп + N150P150K150 – под сахар-
ную свеклу (прибавка 5,6 ц/га).

Рисунок 1. Урожайность озимой пшеницы в зависимости от системы удобрения и вида
севооборота (среднее за 1994-2019 гг., НСР

05
=5,42, значимо)

Увеличение дозировки минеральных
удобрений до N200P200K200 не обеспе-
чило достоверности увеличения урожай-
ности озимой пшеницы даже при приме-
нении ее совместно с двойной дозой со-
ломы. Также отмечено отсутствие значи-
мости внесения в почву дефеката: при-
бавка урожайности озимой пшеницы не-
существенна.

В целом, наиболее высокая урожай-
ность (38,8 ц/га) была сформирована на
варианте применения под озимую пшени-
цу N100P100K100 на фоне последей-
ствия системы удобрения под сахарную
свеклу: солома озимой пшеницы + по-
жнивный посев горчицы сарептской +
N100P100K100 + 40 т/га навоза.

Достаточно интересен анализ динами-
ки урожайности озимой пшеницы в зави-
симости от системы удобрения в различ-
ные по увлажненности вегетационного
периода годы (таблица 2).  При этом значи-
мые отклонения были получены только во
влажные и недостаточно влажные годы.
Урожайность озимой пшеницы при засушли-
вых условиях (ГТК <1,0) не имела суще-
ственных различий между вариантами.

Формирование урожайности озимой
пшеницы во влажные годы (ГТК = 1,3-1,6)
более интенсивно протекало при ее воз-
делывании в севообороте с сидеральным
паром: прибавка на всех вариантах при-
менения удобрений была существенной и
варьировала от 4,8 до 11,8 ц/га.

Агрономия
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Таблица 2 – Урожайность озимой пшеницы в различные по увлажненности
вегетационные периоды

Вариант опыта 

Урожайность озимой пшеницы, ц/га 

влажные (ГТК 
1,6-1,3) 

недостаточно 
влажные  

(ГТК 1,3-1,0) 

засушливые 
(ГТК <1,0) 

Зернопропашной 
севооборот 

В1 34,6 29,7 33,5 
В2 39,4 36,2 36,9 
В3 38,9 35,5 34,2 
В4 40,6 35,7 34,3 
В5 39,7 34,7 34,1 
В6 37,7 35,5 33,9 
В7 37,8 33,8 33,8 
В8 40,6 35,2 34,7 
В9 36,3 34,1 34,4 

В10 43,4 35,0 36,5 

Сидеральный 
севооборот 

В1 32,4 30,1 34,7 
В2 37,2 36,6 37,7 
В3 43,2 36,3 37,0 
В4 41,3 37,0 37,0 
В5 37,3 34,3 35,4 
В6 40,7 36,1 35,0 
В7 44,2 35,0 35,5 
В8 42,7 35,9 35,3 
В9 40,9 36,5 35,8 

В10 39,0 34,3 35,3 

НСР05 
4,40 

значимо  
5,31 

значимо 
3,42 

не значимо 
 

При недостаточно влажных условиях
(ГТК = 1,0-1,3) влияние системы удобре-
ния проявилось более четко: существен-
ные прибавки отмечены как в севообо-
роте с занятым, так и сидеральным па-
ром. При этом существенности влияния на
урожайность озимой зерновой культуры
предшественника не установлено.

Как и в случае со средней урожайнос-
тью озимой пшеницы за длительный пе-
риод исследования, применение повы-
шенной дозы минеральных удобрений в
севообороте на фоне двойной дозы со-
ломы озимой пшеницы в засушливые
годы не обеспечило значимой прибавки
урожайности основной культуры, что, по
нашему мнению, связано с усилением не-
гативных процессов на фоне увеличения
в почве массы трудноразлагаемого рас-
тительного материала.

В недостаточно влажный вегетацион-
ный период более высокая урожайность
была сформирована на варианте исклю-
чения из системы удобрения соломы ози-

мой пшеницы – 37,0 ц/га (прибавка 7,3 ц/
га при НСР

05
 = 5,31), которая характери-

зуется, как известно, низкими темпами
разложения, особенно при недостатке
влаги в почве.

Тем не менее, несмотря на установ-
ленные нами особенности динамики уро-
жайности озимой пшеницы в зависимос-
ти от изучаемых факторов в различные
по увлажненности вегетационного перио-
да годы, проведенный нами корреляци-
онно-регрессионный анализ показал сла-
бую связь между показателем урожайно-
сти и значениями ГТК (коэффициент кор-
реляции – 0,297), что позволяет сделать
вывод о значимости в процессе форми-
рования урожая озимой культуры именно
системы удобрения и вида севооборота.

Также не доказана сильная зависи-
мость урожайности ячменя от гидротер-
мических условий вегетационного перио-
да: сила связи близка к средней (r = 0,227),
что согласуется и с другими нашими ис-
следованиями [12].

Агрономия
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Установлено, что на урожайность яро-
вой зерновой культуры существенное вли-
яние оказывало только последействие
применения навоза под сахарную свеклу
(таблица 3).  При этом в недостаточно
увлажненные годы, а также в среднем за
годы исследований (1994-2019), суще-
ственной прибавкой характеризовалось
последействие совместного применения

навоза с пожнивным сидератом, соломой
озимой пшеницы и минеральным удобре-
нием в дозе N100P100K100, вносимыми
под сахарную свеклу (вариант 3), соответ-
ственно, 6,6 и 5,5 ц/га. В засушливые же
годы существенную прибавку обеспечила
аналогичная комбинация, но с отчуждени-
ем соломы озимой пшеницы (вариант 4)
– 8,4 ц/га.

Таблица 3 – Урожайность ячменя в различные по увлажненности вегетационные периоды
(1994-2019 гг.)

Вариант опыта 

Урожайность ячменя, ц/га, в различные годы 

влажные 
(ГТК 1,6-1,3) 

недостаточно 
влажные 

(ГТК 1,3-1,0) 

засушливые 
(ГТК <1,0) 

среднее 
(1994 - 2019) 

Зернопропашной 
севооборот 

В1 34,2 25,5 24,4 28,0 
В2 34,5 31,2 30,4 32,0 
В3 36,0 30,9 31,6 32,8 
В4 36,4 31,2 29,4 32,3 
В5 34,8 30,0 28,0 30,9 
В6 36,2 29,1 29,5 31,6 
В7 40,0 28,8 30,4 33,1 
В8 38,5 30,8 29,3 32,9 
В9 36,8 30,7 30,8 32,8 

В10 38,3 31,0 29,8 33,0 

Сидеральный 
севооборот 

В1 34,5 28,2 25,0 29,2 
В2 37,9 30,5 30,3 32,9 
В3 36,7 32,1 35,4 34,7 
В4 33,8 32,5 33,4 33,2 
В5 34,4 31,9 30,4 32,2 
В6 36,4 31,0 30,0 32,4 
В7 39,5 28,8 29,5 32,6 
В8 38,7 30,7 32,5 34,0 
В9 38,8 31,0 32,4 34,1 

В10 36,5 31,6 28,8 32,3 

НСР05 
НСР05 = 7,13 
не значимо 

НСР05 = 5,96  
значимо 

НСР05 = 
7,99  

значимо 

НСР05 = 5,38  
значимо  

 

Заключение. Таким образом, на ос-
новании длительных стационарных иссле-
дований мы можем сделать вывод о це-
лесообразности возделывания озимой
пшеницы и ячменя в сидеральном четы-
рехпольном севообороте пар – озимая
пшеница – сахарная свекла – ячмень с
применением системы удобрения, вклю-

чающей в себя оставление в поле соло-
мы ячменя, внесение под посев озимой
пшеницы в основной прием
N100P100K100 и последействие системы
удобрения под сахарную свеклу: солома
озимой пшеницы + пожнивный посев гор-
чицы сарептской + N100P100K100 + 40
т/га навоза.
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