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МИКРОЭЛЕМЕНТАМИ (Zn, Cu, Mn) 
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В УСЛОВИЯХ ЛЕСОСТЕПИ 
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В полевых опытах на лугово-черноземной почве установлено, что применение  
макро- и микроудобрений позволяет увеличить продуктивность яровой пшеницы. 
Установлены оптимальные дозы Zn, Cu, Mn для применения способом опудрива-
ния семян. Также выявлено действие минеральных удобрений на качество урожая, 
установлена структура выноса элементов питания в зависимости от микроудобре-
ний. Установлены агрохимические нормативы минерального питания яровой пше-
ницы, что дает возможность определять дозы удобрений расчетными методами.

Ключевые слова: яровая пшеница, опудривание, микроэлементы, макро- и микро-
удобрения, урожайность.

Яровая пшеница — одна из самых основных, 
наиболее распространенных зерновых продоволь-
ственных культур. Важность яровой пшеницы для 
продовольственной безопасности и экономическо-
го благосостояния сельского хозяйства населения 
страны вполне очевидна. Необходимо привлекать 

все возможные ресурсы и совершенствовать техно-
логии  для увеличения продуктивности данной сель-
скохозяйственной культуры. Важное значение при 
этом имеет оптимизация применения удобрений [1].

Установлено, что микроэлементы участвуют в 
сложных окислительно-восстановительных реакци-
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ях и выполняют каталитическую роль в процессах 
синтеза и распада органических веществ. Значение 
микроэлементов исключительно велико не только в 
жизни растений, но и животных и человека. Улуч-
шая питание растений микроэлементами, мы тем 
самым содействуем улучшению качества кормов и 
пищи, способствуем укреплению здоровья живот-
ных и человека. Во почвах Омской области часто на-
блюдается недостаток доступных не только макро-, 
но и микроэлементов, что является одной из про-
блем питания растений [2–4].

В связи с этим целью исследования являлось 
определение эффективности опудривания семян 
цинком, медью и марганцем при выращивании яро-
вой пшеницы на лугово-черноземной почве Омской 
области.

Исследования с применением макро- и микро-
удобрений проводились в полевых и лабораторных 
условиях. Изучаемыми объектами служили расте-
ния яровой пшеницы сорта «Дуэт», лугово-черно-
земная маломощная малогумусовая тяжелосуглини-
стая почва, микроудобрения (Zn, Cu, Mn).

Таблица 1
Влияние обработки семян микроэлементами (г/ц) 

на урожайность яровой пшеницы на лугово-черноземной почве 
(по фону N60P60K60, 2009–2011 гг.)

Вариант
Урожайность зерна, т/га Прибавка

2009 г. 2010 г. 2011 г. Средняя т/га % к контролю

Контроль 1,72 2,80 2,30 2,27 – –

Zn
50

2,03 2,89 2,68 2,53 0,26 10,4

Zn
100

2,06 2,86 2,59 2,50 0,23 9,30

Zn
150

2,41 3,24 2,86 2,84 0,57 20,0

Cu
50

2,00 3,12 2,86 2,66 0,39 14,7

Cu
100

2,29 3,11 3,02 2,81 0,54 19,1

Cu
150

2,20 3,18 2,38 2,59 0,32 12,2

Mn
50

2,28 3,22 2,35 2,62 0,35 13,2

Mn
100

2,42 2,85 2,80 2,69 0,42 15,6

Mn
150

2,28 3,12 2,42 2,61 0,34 12,9

Zn
50

Cu
50

2,17 2,84 2,49 2,50 0,23 9,2

Zn
50

Mn
50

1,78 2,96 2,42 2,39 0,12 4,90

Cu
50

Mn
50

2,32 3,36 2,86 2,85 0,58 20,3

Zn
50

Cu
50

Mn
50

2,50 3,50 3,02 3,01 0,74 24,5

НСР
05

, т/га  0,15 0,16 0,15

Таблица 2
Показатели качества зерна яровой пшеницы на фоне N60P60К60 

(среднее 2009–2011 гг.)

Вариант Белок, %
Клейкови-

на, %
Стекловид-

ность, %
Натура, г/л

Масса 1000 
зерен, гр.

Контроль 18,7 34,6 62 776 43,5

Zn
50

19,3 36,6 65 772 37,7

Zn
100

20,3 36,6 71 806 45,2

Zn
150

20,0 36,0 69 757 39,7

Cu
50

20,1 36,1 67 767 38,5

Cu
100

20,6 36,6 69 765 38,4

Cu
150

21,2 36,1 72 804 39,5

Mn
50

19,0 36,3 62 802 43,3

Mn
100

19,0 36,3 63 805 43,8

Mn
150

20,0 36,1 70 786 38,5

Zn
50

Cu
50

19,8 36,6 64 807 43,0

Zn
50

Mn
50

18,6 35,1 62 791 40,5

Cu
50

Mn
50

19,0 35,9 68 784 38,4

Zn
50

Cu
50

Mn
50

18,7 35,8 62 782 38,3
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Полевые исследования проводили в 2009–
2011  гг. на опытном поле ФГБОУ ВПО ОмГАУ 
им. П. А. Столыпина. Расположение делянок на опыт-
ном участке систематическое. Площадь делянок — 
17  м2. Повторность вариантов в опыте трёхкратная, 
расположение  — в один ярус. Предшественник  — 
пар. Агротехника — общепринятая для зоны. Содер-
жание в пахотном слое нитратного азота и подвиж-
ного фосфора — среднее, обменного калия — высо-
кое, подвижных цинка, марганца и меди — низкое.

Схема опыта предусматривает изучение опу-
дривание семян цинком, медью, марганцем на фоне 
макроудобрений. Формы удобрений  — аммиачная 
селитра, суперфосфат двойной, калий хлористый, 
сернокислые цинк, марганец, медь.

Результаты исследования. Исследования вы-
явили разнообразное положительное действие 
микроудобрений на урожайность яровой пшеницы 
(табл.  1). При опудривании семенного материала 
микроэлементами видно, что применение цинковых 
удобрений наиболее эффективно в дозе 150 г/ц, по 
отношению к контролю, урожайность зерна увели-
чивается и прибавка составляет 0, 57 т/га или 20 % к 
контролю, а при применении Zn в дозах 50 и 100–
0,26 т/га и 0,23 т/га соответственно. 

Медные удобрения так же оказывают положи-
тельное влияние на урожайность культуры. В луч-
шем варианте Cu

100
 прибавка составила 19,1 %, а уро-

жайность зерна — 2,81 т/га. 
При применении Mn в различных дозах урожай-

ность зерна значительно не изменяется. Прибавка 
составила 0,34–0,42 т/га или 12,9–15,6 % к контролю.

Наибольшее увеличение урожайности получено 
при совместном применении микроудобрений. Так, 
в варианте Zn

50
 Cu

50
Mn

50 
урожайность зерна соста-

вила 3,01 т/га, прибавка — 24,5  % к контрольному 
варианту.

Таким образом, применение микроудобрений 
(Zn, Cu, Mn) значительно увеличило урожайность 
зерна яровой пшеницы при ее выращивании на луго-
во-чернозёмной почве лесостепи Омского области.

Условия минерального питания в течение вегета-
ции определяют не только величину, но и качество 
урожая. Полученные материалы об изменении ус-
ловий питания в корнеобитаемой среде на разви-
тие растений и формировании урожая показывают, 
что это не может не сказаться на качестве урожая. 
Контролируя и регулируя условия питания в период 
роста и развития растений, можно воздействовать в 
желаемом направлении на качество будущего уро-
жая, и следовательно влиять на те свойства продук-
ции ради которых мы возделываем культуру [5, 6].

Поэтому не менее актуальным является изуче-
ние влияния элементов минерального питания в 
почве на качество продукции пшеницы. Именно ка-
чество свидетельствует о технологической пригод-
ности продукции для использования в разных отрас-
лях сельскохозяйственного производства, также су-
щественно определяет ее стоимостное выражение.

По химическому составу и соотношению пита-
тельных веществ зерно пшеницы выгодно отличает-
ся от зерна других культур. Оно содержит большое 
количество веществ необходимых для жизни чело-
века. Основным из них, определяющими ценность 
зерна являются белки и углеводы.

Исследования показали, что на  увеличение  со-
держания белка оказали цинковые и медные  удо-
брения (табл. 2). Так, в вариантах Cu

150
 и Cu

100 
было 

получено максимальное содержание белка (21,2 % и 
20,6 %), а в вариантах применения Zn в дозах 100 и 

150–20,3 и 20,0 % соответственно (в контрольном — 
18,7 %). 

Содержание клейковины в зерне яровой пше-
ницы наиболее высокое в вариантах применения 
цинковых и медных удобрений и составляет 36,6 % 
(в контрольном — 34,6 %). 

Стекловидность зерна яровой пшеницы по вари-
антам изменялась в пределах 62–72 % (табл. 2). При-
менение микроудобрений привело к увеличению 
этого показателя. 

Натура зерна является одним из важных показа-
телей пшеницы для производства макаронных из-
делий, т.к. она в значительной степени определяет 
выход муки при размоле. Согласно данным, полу-
ченным в том числе и в наших исследованиях, на-
тура зерна пшеницы в значительной мере определя-
лась массой 1000 зерен. Так, в вариантах, где масса 
1000 зерен была более высокой (40,5–45,2 гр.), име-
ли натуру зерна 791–806 г/л, что характеризует это 
зерно как первоклассное (в контрольном — 18,7 %). 

Биологические особенности растений и условия 
их выращивания определяют вынос элементов ми-
нерального питания урожаем сельскохозяйствен-
ных культур. Соотношение элементов питания, 
расходуемых на содержание сельскохозяйственной 
продукции, может значительно меняться в зависи-
мости от культуры, сорта и структуры урожая [5, 6]. 
В  результате исследований установлено, что вало-
вое содержание азота, фосфора и калия изменялось 
в зависимости от внесённого микроэлемента и его 
дозы (табл. 3).

Одной из характерных особенностей формиро-
вания урожая является поступление и вынос элемен-
тов питания растениями яровой пшеницы (табл. 4). 
Так, в контрольном варианте общий вынос яровой 
пшеницей составил: азота — 97,4 кг/га, фосфора — 
35,2, калия — 47,9; а в варианте с максимальной уро-
жайностью соответственно 154,2, 55,4, 106,2  кг/га. 
Увеличение выноса на удобренных вариантах опре-

Таблица 3
Валовое содержание элементов питания 

в растениях яровой пшеницы на фоне N60P60К60, % 
(среднее 2009–2011 гг.)

Вариант
Зерно Солома

N Р
2
О

5
К

2
О N Р

2
О

5
К

2
О

Контроль 3,30 1,02 0,54 0,64 0,34 1,00

Zn
50

3,40 0,99 0,64 0,64 0,33 1,08

Zn
100

3,40 0,99 0,67 0,65 0,35 1,05

Zn
150

3,30 0,97 0,66 0,66 0,34 1,04

Cu
50

3,60 1,12 0,68 0,66 0,30 1,03

Cu
100

3,70 1,20 0,58 0,65 0,31 1,02

Cu
150

3,50 1,01 0,69 0,68 0,31 1,04

Mn
50

3,20 0,99 0,61 0,60 0,32 1,07

Mn
100

3,80 1,27 0,51 0,61 0,35 1,08

Mn
150

3,80 1,20 0,53 0,67 0,32 1,05

Zn
50

Cu
50

3,60 1,08 0,61 0,59 0,31 1,05

Zn
50

Mn
50

3,60 1,13 0,65 0,65 0,32 1,10

Cu
50

Mn
50

3,10 1,01 0,69 0,69 0,40 1,07

Zn
50

Cu
50

Mn
50

3,30 0,98 0,70 0,70 0,33 1,08
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Таблица 4
Влияние обработки семян микроэлементами 

на вынос элементов питания яровой пшеницей по фону N60P60К60 
(среднее 2009–2011 гг.)

Вариант

Вынос, кг/га
Вынос единицей 
продукции, кг/т

Зерно Солома Общий

N Р
2
О

5
К

2
О N Р

2
О

5
К

2
О N Р

2
О

5
К

2
О N Р

2
О

5
К

2
О

Контроль 74,6 23,1 12,2 22,9 12,1 35,7 97,4 35,2 47,9 43,1 15,6 21,2

Zn
50

83,6 24,4 15,7 32,4 16,7 54,7 116,1 41,1 70,5 47,2 16,7 28,7

Zn
100

83,6 24,4 16,5 30,1 16,2 48,6 113,7 40,5 65,0 46,2 16,5 26,4

Zn
150

93,1 27,4 18,6 31,1 16,0 49,0 124,1 43,4 67,6 44,0 15,4 24,0

Cu
50

92,2 28,7 17,4 32,1 14,6 50,1 124,3 43,3 67,5 48,5 16,9 26,4

Cu
100

99,9 32,4 15,7 26,7 12,7 41,9 126,6 45,1 57,5 46,9 16,7 21,3

Cu
150

89,6 25,9 17,7 25,2 11,5 38,6 114,8 37,4 56,3 44,9 14,6 22,0

Mn
50

83,5 25,8 15,9 20,2 10,8 36,0 103,7 36,6 52,0 39,7 14,0 19,9

Mn
100

99,9 33,4 13,4 33,1 19,0 58,5 133,0 52,4 71,9 50,6 19,9 27,4

Mn
150

99,6 31,4 13,9 45,3 21,6 71,0 144,9 53,1 84,9 55,3 20,3 32,4

Zn
50

Cu
50

90,4 27,1 15,3 24,0 12,6 42,7 114,4 39,7 58,0 45,6 15,8 23,1

Zn
50

Mn
50

85,3 26,8 15,4 25,0 12,3 42,2 110,3 39,1 57,6 46,5 16,5 24,3

Cu
50

Mn
50

88,0 28,7 19,6 53,7 31,1 83,3 141,7 59,8 102,9 49,9 21,1 36,2

Zn
50

Cu
50

Mn
50

99,0 29,4 21,0 55,2 26,0 85,2 154,2 55,4 106,2 51,4 18,5 35,4

деляется как повышением урожайности зерна, так и 
изменением химического состава растений.

При изучении минерального питания яровой 
пшеницы были установлены следующие норма-
тивные показатели использования питательных 
веществ из почвы. Коэффициент использования 
растениями элемента питания из почвы показыва-
ет долю его потребления по отношению к общему 
содержанию подвижных форм этого элемента в па-
хотном слое, и составил по азоту 0,86, по фосфору — 
0,32, по калию — 0,16.

Одним из важнейших показателей в азотном пи-
тании растений и применении азотных удобрений 
является текущая нитрификация. В основе нитри-
фикации лежит дегидрирование аммиака в почве, 
накопившегося в процессе аммонификации, груп-
пой специфических бактерий. Большое влияние на 
текущую нитрификацию оказывает применение 
удобрений. Величина текущей нитрификации (N

Т
) 

под яровой пшеницей на контрольном варианте со-
ставила 98,7 кг/га. 

Также установлен другой нормативный показа-
тель. Для создания 1 т зерна яровая пшеница потре-
бляет: азота — 45 кг, фосфора — 16 кг и калия — 20 кг.

На основании полученных агрохимических по-
казателей можно рассчитать дозы удобрений на 
прибавку урожая (П):          

 
где Д — доза удобрений, кг д.в./га; 

Кд — коэффициент действия удобрений, указы-
вающий на отклонение фактического содержания 
элемента питания в почве от оптимального; 

Н — норма расхода элемента питания на созда-
ние 1 т основной продукции;

Ку
 
— коэффициент использования элемента пи-

тания из удобрений.

В основу расчета доз удобрений на планируемый 
урожай (ПУ) положена общая формула:

 
где С — содержание элемента питания в слое почвы 
0-30, кг/га;

Кп – коэффициент использования элементов 
питания из почвы.

При расчете дозы азота используется формула: 
где Nт — азот текущей нитрификации, кг/га [5].

 

где N
т
 — азот текущей нитрификации, кг/га [5].

Таким образом, на лугово-черноземной почве в 
условиях Западной Сибири установлена эффектив-
ность опудривания семян микроудобрениями (Zn, Cu, 
Mn�����������������������������������������������) яровой пшеницы сорта «Дуэт» на фоне сбаланси-
рованного азотно-фосфорно-калийного питания. 
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БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ 
ПОД ОЗИМУЮ ТРИТИКАЛЕ 
НА ЛУГОВО-ЧЕРНОЗЕМНОЙ ПОЧВЕ 
ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

УДК 633.11:631.811(571.1)

В полевых опытах выявлена высокая эффективность применения цинковых удо-
брений в основное внесение и опудривание семян озимой тритикале цинком при 
выращивании на лугово-черноз¸мной почве южной лесостепи Омской области. 
Установлена энергетическая эффективность применения цинковых и макроудо-
брений под озимую тритикале. Энергетические затраты на получение 1 т зерна 
за счет удобрений уменьшаются в более эффективных вариантах с точки зрения 
энергетической эффективности применения цинковых удобрений.

Ключевые слова: озимая тритикале, урожайность, энергетическая эффективность, 
лугово-черноземная почва, цинковые удобрения, опудривание семян.

Интенсификация сельского хозяйства повлекла 
за собой создание сложного производства, каждая 
технологическая ступень которого требует значи-
тельных энергетических затрат. При постоянно воз-
растающей энергоемкости аграрного производства 
уменьшается относительная величина созданного 
продукта (выход продукции на единицу затрачен-
ной энергии), несмотря на рост получаемой продук-
ции. Снижается при этом биоэнергетический КПД, 
который рассчитывается как отношение энергии 
получаемой продукции к совокупной энергии, за-
траченной в процессе производства.

Проблема увеличения урожайности культур в 
сельском хозяйстве связана с интенсификацией 
производства и сопровождается увеличением за-
трат невозобновляемой энергии, в том числе и за 
счет возрастающего применения минеральных удо-
брений. Поэтому важно уже сегодня разрабатывать 
и использовать энергопротивозатратные техноло-
гии производства, при которых меньше расходуется 
энергии на производство растениеводческой про-

дукции. Энергетический подход представляет собой 
возможность сделать энергетическую оценку сель-
скохозяйственной продукции, а также количествен-
но определить энергетические затраты и степень их 
окупаемости при ее производстве [1–3].

Цинк играет важную роль в жизни растений, яв-
ляясь составной частью большого числа ферментов. 
Велико значение этого элемента в фосфорном обме-
не: при его недостатке в почве в растениях накапли-
ваются неорганические фосфаты и задерживается 
синтез важнейших фосфорсодержащих соедине-
ний. Содержание в почвах Омской области доступ-
ного для растений цинка часто находится на низком 
уровне [1, 4].

Повышение эффективности внесения цинко-
вых удобрений под зерновые культуры на лугово-
черноземной почве, в том числе тритикале, путем 
определения оптимальных способов и доз их вне-
сения  — один из актуальных вопросов повышения 
продуктивности сельскохозяйственных культур  
[5–9].
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Цель исследования — определить энергетиче-
скую эффективность применения цинковых удо-
брений под озимую тритикале на лугово-чернозем-
ной почве Западной Сибири.

Методика исследования. Исследования проводи-
лись в 2007–2011 гг. на опытных полях СИБНИИСХа 
СО Россельхозакадемии в подзоне южной лесосте-
пи Омской области на лугово-черноземной средне-
мощной среднегумусовой тяжелосуглинистой по-
чве. В среднем по годам исследований в 30-сантиме-
тровом слое почвы опытных участков содержание 
нитратного азота и подвижного фосфора  — сред-
нее, обменного калия — высокое, подвижного цин-
ка — низкое. Возделывали озимую тритикале сорта 
«Сибирский».

Расположение делянок на опытном участке си-
стематическое. Площадь делянок — 16 м2. Повтор-
ность вариантов в опыте трёхкратная, расположе-
ние повторностей  — в один ярус. Схемы опытов 
предусматривали изучение различных доз цинко-
вых удобрений в основное внесение и опудривание 
семян цинком на фоне Р

60 
и Р

60
К

60
. Формы удобре-

ний  — аммиачная селитра, суперфосфат двойной, 
калий хлористый, сернокислые цинк. Предшествен-

ник — кулисный пар. Агротехника — общепринятая 
для зоны. 

Результаты. Исследования выявили разнообраз-
ное положительное действие цинковых удобрений в 
основное внесение на урожайность озимой тритика-
ле в зависимости от доз и фона применения (табл. 1). 
Урожайность зерна в контрольном варианте варьи-
ровала от 1,3 т/га (2009  г.) до 3,15 т/ га (2011  г.) и в 
среднем составила 2,26  т/га. Возрастающие дозы 
цинковых удобрений положительно повлияли на 
продуктивность озимой тритикале. При увеличении 
дозы цинковых удобрений с 4 до 8 кг д.в./га, без при-
менения фосфорных удобрений, прибавки зерна в 
среднем за четыре года составили 0,32 т/га (14,2 %) 
и 0,42 т/га (18,6 %) соответственно. В варианте с вне-
сением цинковых удобрений в дозе 12 кг/га средняя 
урожайность составила 3,2 т/га, с прибавкой зерна 
по отношению к контрольному варианту 0,94 т/га 
или 41,6 %. Следует отметить, что данная доза была 
введена в схему только в 2009  году. Поэтому сред-
няя урожайность на данном варианте отражает ха-
рактер ее изменений за два года и несколько выше 
остальных. Так, в условиях 2010  г. при увеличении 
дозы цинковых удобрений до 12  кг д.в./га урожай-

Таблица 1
Влияние основного внесения цинковых удобрений на урожайность зерна озимой тритикале на лугово-черноземной почве 

(по фону N30, 2007–2011 гг.)

Вариант
Урожайность зерна, т/га Прибавка

2007–2008 гг. 2008–2009 гг. 2009–2010 гг. 2010–2011 гг. средняя т/га % к контролю

Контроль 2,58 1,30 2,03 3,15 2,26 – –

Zn
4

2,71 1,47 2,41 3,75 2,58 0,32 14,2

Zn
8

2,79 1,37 2,70 3,86 2,68 0,42 18,6

Zn
12

– – 2,54 3,87 3,20 0,94 41,6

Р
60

2,94 2,29 2,13 4,48 2,96 0,70 31,0

Р
60

Zn
4

3,23 2,38 2,29 4,33 3,06 0,80 35,4

Р
60

Zn
8

3,05 2,87 2,93 4,28 3,28 1,02 45,1

Р
60

Zn
12

– – 1,90 4,33 3,11 0,85 37,6

НСР
05

0,16 0,13 0,13 0,11

Таблица 2
Влияние обработки семян цинковыми удобрениями на урожайность озимой тритикале на лугово-черноземной почве 

(по фону N30, 2007–2011 гг.)

Вариант
Урожайность зерна, т/га Прибавка

2007–2008 гг. 2008–2009 гг. 2009–2010 гг. 2010–2011 гг. средняя т/га % к контролю

Контроль 2,58 1,30 2,03 3,15 2,26 – –

Р
60

2,94 2,29 2,13 4,48 2,96 0,70 31,0

Р
60

Zn
50

* 2,99 2,48 2,19 4,26 2,98 0,72 31,8

Р
60

 Zn
100

* 3,64 2,60 2,31 4,10 3,16 0,90 39,8

Р
60

 Zn
150

* – – 2,34 4,07 3,20 0,94 41,6

Р
60

К
60

3,04 2,33 2,04 4,30 2,92 0,66 29,2

Р
60

К
60

Zn
50

* 3,14 2,71 2,05 3,82 2,93 0,67 29,6

Р
60

К
60

Zn
100

* 2,94 2,88 2,47 4,36 3,16 0,90 39,8

Р
60

К60Zn
150

* – – 2,41 4,31 3,63 1,37 60,6

НСР
05

0,14 0,13 0,11 0,13

Примечание * — граммов соли Zn на 1 центнер семян
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ность снизилась с 2,70 т/га до 2, 54 т/га, а в 2011-м 
оказалась ниже наименьшей существенной разни-
цы (НСР) и составила 2,87 т/га. Поэтому в качестве 
оптимальной дозы цинковых удобрений можно счи-
тать дозу 8 кг д.в./га.

Установлено достоверное увеличение урожайно-
сти озимой тритикале при улучшении условий фос-
форного питания. Так, при внесении в почву при по-
севе фосфорных удобрений в дозе 60 кг д. в./га сред-
няя урожайность составила 2,96 т/га и была получе-
на прибавка зерна 0,70 т/га или 31,0 % по отношению 
к контрольному варианту. На фоне Р

60
 максимальная 

средняя урожайность получена в варианте Zn
8 

и со-
ставила 3,28 т/га, получена прибавка зерна 1,02 т/га 
(45,1 %), что существенно больше прибавки от внесе-
ния Zn

4
 — 0,80 т/га (35,4 %). Дальнейшее увеличение 

дозы цинковых удобрений до 12 кг д.в. на га не со-
провождалось ростом урожайности (3,11 т/ га). Сле-
довательно, высокий эффект от внесения цинка на-
блюдается при хорошей обеспеченности растений 
азотом и фосфором. Наиболее эффективной при 
основном внесении является доза цинка 8  кг д.в./
га, как без фосфорных удобрений, так и при их вне- 
сении. 

При опудривании семян озимой тритикале на 
фосфорном фоне максимальная прибавка в сред-
нем по годам исследований получена в варианте 
с внесением дозы 150 г/ц — 0,94 т/га или 41,6 % по 
отношению к контролю (табл. 2). Однако по годам 
исследований картина несколько иная. При увели-
чении дозы опудривания семян с 100 до 150 грам-
мов соли сернокислого цинка на 1 центнер семян 
урожайность изменялась незначительно с 2,31 т/
га до 2,34  т/га в 2010  г. и с 4,10  т/га до 4, 07  т/га в 
условиях 2011 г. Средняя урожайность в варианте с 
опудриванием дозой 100 г/ц семян составила 3,16 т/
га (31,8 %), что несколько ниже чем в варианте с опу-
дриванием дозой 150 г/ц семян — 3,20 т/га (41,6 %). 
Следовательно, применение большей дозы (150 г/ц 
семян) нецелесообразно. 

При совместном внесении фосфорных и калий-
ных удобрений (P

60
K

60
) средняя урожайность соста-

вила 2,92 т/га (29,2  %). Опудривание дозой 150  г/ц 
семян на сбалансированном фосфорно-калийном 
фоне по годам исследований не обеспечило увеличе-
ния урожайности по сравнению с дозой 100 г/ц. Уро-
жайность несколько снизилась с 2,47 т/га до 2,41 т/
га в условиях 2009-2010 гг и с 4,36 т/га до 4,31 т/га в 
2010–2011 гг. Таким образом, на данном фоне доза 
опудривания 100  г/ц семян имеет преимущество 
в повышении урожайности зерна озимой трити-
кале. Средняя урожайность зерна здесь составила 
3,16 т/ га (39,8 %). 

Проведенные исследования позволяют сделать 
вывод о высокой отзывчивости тритикале на приме-
нение цинковых удобрений. 

Более точно и всесторонне оценить технологи-
ческие процессы, связанные с возделыванием ози-
мой тритикале, позволяет расчет энергетической 
эффективности применения удобрений [1]. Ее опре-
деляли по энергоотдаче или по биоэнергетическому 
КПД. Для его определения использовали и вычисля-
ли следующие показатели:

— приходная часть — количество энергии, на-
копленной в надземной массе от применения мине-
ральных удобрений (V

f0
, МДж/га);

— расходная часть – энергетические затраты 
на применение минеральных удобрений, на уборку 
урожая, уход за посевами и т. д. (А

0
, МДж/га).

Количество энергии (V
f0

, МДж/га), накопленной 
в основной продукции, полученной от применения 
минеральных удобрений, определяется по формуле: 

,                            (1)
 

где Уп — прибавка урожая зерна от применения 
удобрений, т/га;

R
i
 — коэффициент перехода сельскохозяйствен-

ной продукции в сухое вещество;
l — содержание общей энергии в 1 кг сухого ве-

щества продукции, Мдж;
1000 — коэффициент перевода т в кг.
Энергетические затраты (А

0
, МДж) на примене-

ние минеральных удобрений определяют по формуле:

       (2)
 

где Н
N

, Н
Р
, Н

К
 — фактические дозы внесения азот-

ных, фосфорных, калийных удобрений, кг д.в./га;
У

п
 — прибавка урожая от применения удобре-

ний, ц/га;
Н

Ф.в.
 — дозы азота, фосфора и калия в физиче-

ской массе, ц/га;
а

у
, а

ВН
 — затраты энергии на уборку и внесение 

удобрений, МДж; 
а

N
 а

Р
; а

К
 — энергозатраты в расчете на 1 кг д.в. 

азотных, фосфорных и калийных удобрений. 
Расчет энергетической эффективности (энерго-

отдача или биоэнергетический КПД) применения 
удобрений (η) определяется по формуле:

,                                   (3)
 

где V
f0

 — количество энергии, полученной в прибав-
ке продукции от минеральных удобрений, МДж/га;

Таблица 3
Биоэнергетическая эффективность применения цинковых удобрений 

в основное внесение под озимую тритикале 
(по фону N30, среднее 2007–2011 гг.)

Вари-
ант

Прибавка,
т/га

Количество энергии, 
накопленной в основной 
продукции (V

f0
, МДж/га)

Энергетические затраты на 
применение минеральных 

удобрений (А
0
), МДж/га

Биоэнергетический 
КПД, ед.

Zn
4

0,32 5322 645 8,3

Zn
8

0,42 6985 919 7,6

Р
60

0,70 11641 2700 4,3

Р
60

+Zn
4

0,80 13304 3318 4,0

Р
60

+Zn
8

1,02 16963 4138 4,1
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А
0
 — энергетические затраты на применение 

удобрений, МДж.
При внесении удобрений на единицу энергети-

ческих затрат получено 3,0–8,3 единиц энергии, 
содержащейся в прибавке урожая от минеральных 
удобрений (табл. 3 и 4). 

Полученные данные свидетельствуют о том, что 
основное внесение цинка наиболее энергетически 
эффективно без применения фосфорных удобре-
ний, так как энергетические затраты при этом от-
носительно невелики. Количество энергии в вари-
анте с основным внесением цинковых удобрений в 
дозе 4 кг д.в. на га составило 5322 МДж/га (табл. 3). 
Энергетические затраты, связанные с возделыва-
нием и уборкой озимой тритикале здесь составили 
645 МДж, получена окупаемость затрат 8,3 на каж-
дую затраченную энергетическую единицу. При 
дальнейшем увеличении дозы цинка до 8 кг д.в. на га 
энергетические затраты увеличились до 919  МДж, 
что привело к снижению биоКПД до 7,6. Внесение 
цинка на фоне Р

60 
не

 
способствовало увеличению 

энергетической эффективности применения удо-
брений, биоКПД снизился с 4,3 (Р

60
) до 4,0 (Р

60
+Zn

4
).

Биоэнергетический КПД применения фосфор-
но-калийных удобрений (P

60
K

60
) 

 
под озимую три-

тикале составил 3,0 единицы. Опудривание семян 
солью сернокислого цинка по данному фону способ-
ствовало снижению энергетических затрат и уве-
личению энергии (табл. 4), накопленной в основной 
продукции и, как следствие, повышению биоКПД до 
4,1 (Р

60
К

60
+Zn

100
).

Выводы. Полученные данные свидетельствуют о 
том, что цинковые удобрения оказывают существен-
ное положительное влияние на урожайность зерна 
озимой тритикале, возделываемой на лугово-черно-
земной почве в условиях южной лесостепи Запад-
ной Сибири. Выявлено, что опудривание семян  — 
более эффективный способ, чем основное внесение. 
Определены оптимальные дозы основного внесения 
цинка (8 кг д.в./га) и при опудривании (100 граммов 
соли сернокислого цинка на 1 центнер семян). Рас-
чет биоэнергетической эффективности применения 
удобрений показал, что цинковые удобрения при ос-
новном внесении энергетически эффективны, а при 
их применении способом опудривания значительно 
повышают энергетическую эффективность внесе-
ния макроудобрений. 
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Таблица 4
Влияние опудривания семян микроэлементами 

на биоэнергетическую эффективность применения макроудобрений под озимую тритикале
 (по фону N30, среднее 2007–2011 гг.)

Вариант
Прибавка, 

т/га

Количество энергии, 
накопленной в основной 
продукции (V

f0
, МДж/га)

Энергетические затраты на 
применение минеральных 

удобрений (А
0
), МДж/га

Биоэнергетический 
КПД, ед.

Р
60

0,70 11641 2700 4,3

Р
60

+Zn
50

* 0,72 11974 2738 4,4

Р
60

+Zn
100

* 0,90 14967 3051 4,9

Р
60

К
60

0,66 10976 3718 3,0

Р
60

К
60

+Zn
50

* 0,67 11142 3241 3,4

Р
60

К
60

+Zn
100

* 0,90 14967 3692 4,1

Примечание * — граммов соли на 1 центнер семян
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им. П. А. Столыпина 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ФИЗИОЛОГИЧЕСКОГО МЕТОДА 
ЗАВЯДАНИЯ РАСТЕНИЙ 
ДЛЯ УСТАНОВЛЕНИЯ ОПТИМАЛЬНОГО 
УРОВНЯ ПИТАНИЯ КУКУРУЗЫ И КАРТОФЕЛЯ
В УСЛОВИЯХ ОМСКОГО ПРИИРТЫШЬЯ

УДК 631.811(635.21+633.15)(571.13)

Данная работа посвящена диагностике и оптимизации питания растений кукурузы 
и картофеля. Для этого используется новый  физиологический метод, критерии и 
параметры которого могут стать основой диагностики и оптимизации питания рас-
тений. Полученные данные статистически обработаны и имеют высокую достовер-
ность исследований.  

Ключевые слова: физиологический метод завядания (ФМЗ), кукуруза, картофель, 
урожайность, минеральные удобрения, величина завядания (ВЗ).

Получение сельскохозяйственной продукции 
остается серьезной проблемой, решить которую 
без применения удобрений крайне сложно. На про-
тяжении длительного времени исследовательская 
мысль была обращена на поиски быстрых, простых 
и достаточно точных методов определения количе-
ства доступных растению питательных веществ по-
чвы. Диагностика питания растений остается слож-
ным вопросом в агрохимии. Очень важно найти пра-
вильный диагностический метод, который позволит 
точно узнать о способности растений использовать 
элементы питания из почвы с наибольшим выходом 
товарной продукции. 

Одним из таких методов является физиологиче-
ский, предложенный профессором Арландом. Дан-
ный метод, в отличие от химических, способен как 
бы «спрашивать» почву о наличии необходимых пи-
тательных веществ, и получать ответ на запрос рас-
тения [1].

Следует отметить научную новизну данной 
работы: диагностировать минеральное питание и 
одновременно проводить оценку, эффективность 
сортов в конкретных условиях производства, МЗ 
профессора Арланда до настоящего времени в Ом-
ской области не использовался. В связи с этим нет 
данных, характеризующих оптимальные величины 
завядания на раннем этапе развития конкретных 
сельскохозяйственных культур, которые служили 
бы диагностическим признаком сбалансированного 
минерального питания и фактической потребности 
в конкретных питательных элементах. 

Практическая ценность данного метода про-
фессора Арланда состоит в том, что его можно ис-
пользовать не только для установления потребности 
растений в элементах питания, но и для определения 
качества посевного материала, оценки сортов и во 
многом другом.

Цель работы — исследовать метод завядания 
(Anwelkmethode) для диагностики и оптимизации 
минерального питания сельскохозяйственных куль-

тур и оценки сортов картофеля в условиях Омского 
Прииртышья.

Объекты исследований: районированные сорта 
картофеля: Алая заря, Розара, Светанок и гибрид ку-
курузы Омка 130. 

Методика исследований. Используют почву, 
создавая различный уровень минерального питания 
азотом фосфором и калием. В этих условиях выра-
щивают растения до фазы 8 листьев, затем их убира-
ют, отрезают корневую систему, а место среза обра-
батывают расплавленным парафином. Затем расте-
ния взвешивают и ставят вертикально на подставки. 
Через 30 минут их снова взвешивают. По разности 
между вторым и первым взвешиванием определяют 
количество испарившейся воды, которую выража-
ют в процентах от сырой массы [1]. 

Полевые и вегетационные опыты с картофелем и 
кукурузой в четырех кратной повторности проводи-
лись в 2008–2010 г. Опыты закладывали на участке 
с однородным почвенным покровом: лугово-черно-
земной маломощной малогумусовой среднесугли-
нистой почвы. Для закладки вегетационного опыта с 
кукурузой были использованы сосуды Вагнера, вме-
щающие 4 кг почвы.  

Содержание в почве подвижного фосфора было 
недостаточно (45,2 мг/кг), обменного калия опти-
мально (101,0 мг/кг). В пересчете на гектар пашни 
запасы фосфора составили 163,0 кг/га, а калия  — 
363,6 кг/га (использовали 2 % CH

3
COOH вытяжку). 

В вегетационном опыте, содержание азота в почве 
было низкое (11,4), фосфора и калия оптимальное 
(91,3) и (127,0) мг/кг (табл. 1).

Кроме того, полевые исследования с кукурузой 
(2010 г.) проводили в Одесском районе. Опыт закла-
дывался на участке с однородным почвенным покро-
вом, представленным типичной для южной степной 
зоны почвой — чернозем обыкновенный средне-
мощный среднегумусовый среднесуглинистый.

Содержание нитратного азота в почве оптималь-
ное, составило 190 кг/га. Согласно градации обеспе-
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Таблица 1
Содержание элементов питания в почве, 2008 г.

Слой почвы, 
см

N-NO
3

P
2
O

5
K

2
O

мг/кг кг/га мг/кг кг/га мг/кг кг/га

Содержание элементов питания в почве перед посевом картофеля

0–30 20,10 72,36 45,20 163,0 101,00 363,60

Содержание элементов питания в почве перед посевом кукурузы

0–30 11,40 41,04 91,30 329,0 127,00 457,20

 

Таблица 2
Содержание подвижных элементов питания 

в почве перед посевом кукурузы, 2010 г.

Слой почвы, 
см

N-NO
3

P
2
O

5
K

2
O

мг/кг кг/га мг/кг кг/га мг/кг кг/га

0–30 52,70 190,00 20,70 74,52 190,00 684,00

Таблица 3
Формирование биомассы кукурузы в фазу восьми листьев

Показатели 

Варианты опыта с удобрениями, мг/кг

Н
С

Р
 0

,5

Н
С

Р
 0

,5
%

1. Кон-
троль 

2. N
100

P
100

K
50

3. N
200

P
100

K
50

4. N
100

P
200

K
50

5. N
200

P
200

K
50

6. N
100

P
100

7. N
200

P
100

Масса растений, г 50,8 82,7 88,2 78,0 89,2 77,1 81,0 1,3 1,5

ВЗ 1,80 1,48 1,10 1,64 1,18 2,18 1,62 0,1 5,5

h 52,7 60,1 62,1 57,4 60,2 55,9 59,6 1,5 6,0

К 0,96 1,38 1,42 1,35 1,48 1,38 1,36 0,06 4,1

Примечание: ВЗ — величина завядания, %; h — высота растений, см; К — коэффициент качества — отноше-
ние массы растений к высоте.

Таблица 4
Влияние уровня минерального питания на величину

завядания и биометрические показатели кукурузы, 2008 г.

Варианты опыта ВЗ, % h, см
Коэффициент 

качества

Без удобрений 1,80 52,7 0,96

N
200

P
100

1,62 59,6 1,36

N
200

P
100

K
50

1,10 62,1 1,42

Таблица 5
Биометрические показатели кукурузы в фазу восьми листьев

(полевой опыт 2010 г.)

Биометрические показатели

Варианты

Н
С

Р
0,

5

Н
С

Р
0,

5%

Контроль N
76

P
76

N
76

P
92

N
76

P
114

N
76

P
160

P
92

Z
16

Высота растений, см 58,5 63,4 65,0 69,3 61,0 63,1 1,5 2,2

Масса растений, кг 49,25 54,1 60,0 62,7 53,9 56,1 1,1 1,6

Вз, % 2,23 1,31 1,18 1,06 1,62 1,34 0,1 4,5

Коэффициент качества 0,84 0,85 0,92 1,21 0,76 0,84 0,07 5,7

Содержание сухого вещества, % 9,35 11,2 11,9 12,2 10,4 11,3 0,5 4,16
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ченности элементов питания растений по Ю. И. Ер-
мохину (2004), подвижным фосфором было низким, 
обменным калием оптимально [2]. Так, количество 
подвижного фосфора и обменного калия в пахотном 
слое почвы составляет 20,7 и 190,0 мг/кг соответ-
ственно (табл. 2).

Таким образом, в год исследования в почве перед 
посевом кукурузы уровень содержания нитратного 
азота был оптимальный, подвижного фосфора низ-
кий и обменного калия — оптимальный. 

Для создания различных уровней питания при-
меняли следующие удобрения, в вегетационном 
опыте под кукурузу: аммиачную селитру (34,5 % N), 
суперфосфат (46  % P

2
O

5
) и хлористый калий (60  % 

K
2
O), мг/кг почвы (табл. 3); под картофель в полевом 

опыте вносили аммиачную селитру(34,5  %), супер-
фосфат(46 %), в кг д.в./га. 

Результаты и их обсуждение. Кукуруза. В веге-
тационном опыте 2008  г. у кукурузы в фазу восьми 
листьев были определены показатели, характеризу-
ющие процессы формирования биомассы растений в 
зависимости от различных уровней и сбалансирован-
ности элементов минерального питания растений.

Данные (табл. 3) показывают, что наибольшее 
формирование биомассы растений в фазу восьми 
листьев, соответственно 88,2 и 89,2 г/растение, было 
при использовании удобрений, в дозах N

200
P

100
K

50 
и 

N
200

P
200

K
50

. Данной продуктивности соответствовала 
и наибольшая высота растений по сравнению с дру-
гими вариантами (62,1 и 60,2 см), в то время как на 
контрольном варианте биомасса и высота растений 
(50,8 г и 52,7 см растение) были ниже на 73,6–75,6 %  
и 17, 8 %, соответственно.

При выявлении коэффициента качества расте-
ний в данную фазу (отношение массы растений к 
высоте — К) было установлено, что он был наиболь-
ший у растений этих вариантов — 1,42 и 1,18. 

 При проведении вегетационных опытов с гибри-
дом кукурузы Омка 130 ставилась задача выявить 
связи величины формирования биомассы растений 
на раннем этапе развития кукурузы с уровнем обе-
спеченности этих растений элементами питания и 
насколько эти процессы связаны с величиной завя-
дания определенного МЗ по Арланду.

Данные (табл. 3) показывают, что наименьшей 
величине завядания 1,10 и 1,18 соответствует наи-
больший показатель формирования биомассы куку-
рузы — 88,2 и 89,2 г. растение. При статистической 
обработке данных между величинами урожая и % 
завядания растений (ВЗ) выражается коэффициен-
том корреляции 0,79. 

Таким образом, уровень оптимального питания 
растений тесно связан с ростом и формированием 
биомассы растений, что обусловлено наиболее эко-
номным использованием влаги растением. Опти-
мальное, сбалансированное питание растений спо-

собствует снижению уровня ВЗ на раннем периоде 
роста и развития кукурузы.

В табл. 4 представлены конкретные различия ве-
личины завядания (%), высота (см.) и качество (К) 
удобренных и неудобренных растений.

Данные (табл. 4) позволяют сделать вывод, что 
уровень минерального питания, путем применения 
доз удобрений в соотношении 2:1:0,5 способствует 
наилучшим биометрическим показателям кукурузы 
в фазу восьми листьев с более низкими величинами 
завядания.

Замечено, что применение калия в дозе 50 мг/кг 
почвы на фоне N

200
P

100
 резко снижает величину за-

вядания в 1,47 раз (1,62/1,10=1,47), одновременно 
увеличивается рост растений (с 59,6 до 62,1 см) и ка-
чество биомассы (с 1,36 до 1,42).

Данная связь в системе «почва–урожайность– 
величина завядания» позволяет использовать наи-
более простой метод завядания («Anwelkmethode») 
при диагностировании питания, эффективности  
доз и сочетаний удобрений под конкретную культу-
ру (кукурузу).

В 2010 г. нами были продолжены исследования 
с этим же гибридом кукурузы в полевых условиях с 
применением различных доз и сочетаний удобрений.

В связи с низким уровнем содержания фосфора 
в почве высота растений кукурузы хорошо корре-
лировала с дозами применения фосфорных удобре-
ний в дозах от 76 до 114 кг д.в./га  на фоне азота N

76
 

(табл. 5).
Применение фосфора в дозах 76, 92, 114 кг д.в./

га способствовало наилучшему формированию не 
только биомассы растений в фазу 8 листьев (табл. 5), 
но и получению высокого урожая зерна к периоду 
уборки (табл. 6). 

Наибольшая прибавка урожая зерна (27,4  %) 
была при внесении N

76
P

114
 (2,25 т/га). Коэффициент 

корреляции между Р
2
О

5
 удобрений (х, кг д.в./га) уро-

жаем зерна (У, т/га) составил 0,89 (уравнение 1).

У т/га=5,77+0,019*Р
2
О

5
.                      (1)

Из уравнения можно сделать вывод, что каждый 
килограмм внесенного фосфора удобрений (от низ-
ких до оптимальных величин) увеличивает урожай-
ность зерна кукурузы на 0,019 т/га или на 0,19 ц/га.

Высокие коррелятивные связи  удобрения с уро-
жайностью зерна кукурузы наблюдается с такими 
параметрами как высота, фитомасса, коэффициент 
качества и величина завядания  растений (табл. 7).

Таким образом, по результатам двухлетних опы-
тов с кукурузой Омка 130 было установлено, что в 
фазу 8 листьев наивысший рост и развитие расте-
ний (биомасса), формирование зерна кукурузы в 
фазу полной спелости было при ВЗ 1,06–1,18 %. На 
основании метода завядания было установлено, что 

Таблица 6
Влияние удобрений на урожайность кукурузы Омка 130 

на черноземе обыкновенном, 2010 г.

Показатели
Варианты

Контроль (без удобрений) N
76

P
76

N
92

P
92

N
92

P
114

N
92

P
160

P9
2
Zn

16

Урожайность, т/га 5,95 7,01 7,74 8,20 6,53 6,83

Прибавка, т/га – 1,06 1,79 2,25 0,58 0,88

Прибавка, % – 5,1 23,1 27,4 8,9 12,9

Примечание: НСР05 — 0,4 т/га, НСР05 % — 5,1 % (по урожайности).
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если ВЗ больше указанных величин растения куку-
рузы характеризуют низкий и несбалансированный 
уровень минерального питания за счет запасов до-
ступных питательных элементов почвы. Выявлен-
ные закономерности в системе «метод завядания–
уровень питания–продуктивность» позволяют диа-
гностировать эффективность плодородия почвы, 
эффективность удобрений и в дальнейшем прово-
дить коррекцию в питании растений.

В полевом опыте с картофелем ставились одно-
временно и другие задачи по сравнению с кукуру-
зой. Кроме нахождения взаимосвязи между вели-
чиной завядания, биометрическими показателями 
и урожайностью важно было определить изменение 
ВЗ не только от условий питания картофеля, но и от 
сортовых особенностей культуры (табл. 8). 

Было установлено, что при внесении удобрений 
в дозе N

45
P

90 
сумма прибавок урожая по сортам со-

ставила 
 
25,7 т/га, а при увеличении дозы удобрений 

до N
105

P
110

 — 26,5 т/га, в то время как на неудобрен-
ном варианте 21 т/га (табл. 8). Если рассматривать 
урожайность по сортам, то сорт Алая заря на неудо-
бренном варианте сформировал  — 27,3 т/га, а при 
внесении удобрений в дозе N

45
P

90  
— 33,9 т/га, в то же 

время величина завядания в свою очередь снижает-
ся с 3,67 до 1,18 %. Дальнейшее увеличение доз азота 
и фосфора не приводит к повышению урожайности 
клубней картофеля (27,4 т/га). 

Сорт Свитанок на контроле показал урожай-
ность 18,6 т/га, Вз была высокой и составила 4,12 %. 
При внесении удобрений в дозе  N

45
P

90 
была полу-

чена прибавка урожая картофеля 6,0 т/га (32,3  %), 
а при дозе удобрений N

105
P

110 
урожайность карто-

Таблица 7
Зависимость между величиной завядания 

и биометрическими показателями растений кукурузы в фазу восьми листьев

Вариант

Растение

ВЗ, % (х) Масса, (У
1
) г Высота, (h) см

Коэффициент 
качества, (К)

Урожайность,
(У

2
) т/га

N
76

P
114

1,06 62,70 69,30 1,21 8,20

N
76

P
92

1,18 60,00 65,00 0,92 7,74

N
76

P
76

1,31 54,10 63,40 0,85 7,01

P
76

Zn
16

1,34 56,10 63,10 0,84 6,83

N
76

P
160

1,62 53,90 61,00 0,76 6,53

Контроль 2,23 49,25 58,50 0,71 5,95

Корре-
ляция, (r)

– У
1
/х=0,89 h/x=0,89 К/х =0,76 У

2
/х=0,90

Таблица 8  
Урожайность (У т/га) и величина завядания картофеля 

по вариантам и сортам

Вариант
Сорта

Контроль N
45

P
90

N
105

P
110

У ВЗ У Вз У Вз

т/га % т/га % т/га

Алая заря 27,3 3,67 33,9 1,18 27,4 0,90

Свитанок 18,6 4,12 24,6 1,14 30,1 1,01

Розара 17,0 1,43 21,6 1,08 22,0 0,79

Примечание: НСР0,5 % — 7,0 % (по урожайности сортов  
(2 фактора)). 

феля увеличилась до 30,1 т/га (на 61,8  %). Данный 
сорт способен был сформировать наибольшую уро-
жайность при наименьшей величине завядания  — 
1,01  %. Урожайность сорта Розара на контроле со-
ставила 17,0 т/га, а при внесении удобрений в дозе 
N

45
P

90  
она возросла до 21,6 т/га, прибавка равнялась 

27,0%. При дальнейшем увеличении доз до N
105

P
110 

наблюдается тенденция к повышению урожайности 
(22,0  т/га). Величина завядания растений данного 
сорта, по сравнению с другими сортами картофеля, 
характеризовались более низкими величинами. 

Таким образом, полевые и вегетационные опыты 
с гибридом кукурузы и сортами картофеля показа-
ли, что применение удобрений в различных дозах 
и сочетаниях изменяли эффективное плодородие 
почвы, что сказалось на продуктивности растений 
и других, физиологических и биометрических пока-
зателях растений, в том числе и на процессе завяда-
ния. Полученные опытные данные показывают о ре-
альных связях физиологических и агрохимических 
процессов в растениях и почве в системе «почва– 
урожайность–величина завядания растений». 
Было установлено, что каждое растение (сорт) рас-
ходует разное количество воды при формировании 
урожайности культуры, что отражается уровнем 
обеспеченности элементами питания, их сбаланси-
рованностью и в конечном итоге оптимальной ве-
личиной завядания растений: для кукурузы гибрида 
Омка 130 ВЗ=1,0–1,1, а для растений картофеля  
ВЗ=0,9–1,0 %. 
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Н. М. НЕВЕНЧАННАЯ 
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им. П. А. Столыпина 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ 
ОРГАНО-МИНЕРАЛЬНЫХ ТАБЛЕТОК 
ПРИ ВОЗДЕЛЫВАНИИ ОВОЩНЫХ КУЛЬТУР
НА ЛУГОВО-ЧЕРНОЗЕМНОЙ ПОЧВЕ

УДК (631.8+635.1/7):631.4

Овощи являются незаменимым продуктом питания человека из-за содержащихся 
в них витаминов, органических кислот и минеральных солей. Однако на огромной 
территории нашей страны природные условия не позволяют выращивать некото-
рые овощные культуры до полного их созревания, к таким культурам и относятся 
перцы, баклажаны (взятые в исследовании). В связи с этим необходимо широкое 
применение рассадного метода их производства. 

Ключевые слова: органо-минеральная таблетка (ОМТ), перцы, баклажаны,  индекс 
качества, урожайность, лугово-черноземная почва.

Мировой и отечественный опыт сельского хо-
зяйства показывает, что рассаду овощных культур 
можно выращивать, используя ящики, питатель-
ные горшочки, бумажные и плёночные стаканчи-
ки и другие, заблаговременно заготовленные при-
способления, а также в грунте теплицы частично 
или полностью изолированном органическом слое 
грунта. Изучение показало, что рассаде в парниках 
даже на плодородной земле, насыпаемой в них, все 
же недостает питательных веществ для полноценно-
го роста [1, 2]. Мы предлагаем в качестве субстрата 
использовать органо-минеральные таблетки (ОМТ) 
для перцев и баклажан. Данный субстрат представ-
ляет собой трехкомпонентную смесь, состоящую из 
торфа, птичьего помета (органический субстрат, в 
соотношении 3:1) и солей минеральных удобрений, 
изготовлен в виде таблеток для конкретных культур 
с учетом агрохимических характеристик и биоло-
гических особенностей минерального питания рас-
тений, для выращивания рассады и как удобрение 
в практике производства овощных растений. Раз-
работанные таблетки для перцев (ОМТ-П) и бакла-
жанов (ОМТ-Б) дают возможность использовать по-
тенциал растений с целью повышения урожайности 
данных овощных культур.

Цель нашего исследования установить эффек-
тивность использования органо-минеральных та-
блеток при выращивании овощных культур на луго-
во-черноземной почве. Исследования проводились с 
культурами: перца — Виктория; баклажана — Уни-
версал 6.

Полевые опыты проводили в течение 2002–
2010  гг. в теплично-парниковом комбинате ЗАО 
«Овощевод» Омской области. Схема опыта состояла 
из 13 вариантов, закладка опыта проводилась в четы-
рёхкратной повторности по следующей схеме: 1.По-
чва, 2.ТПТ, 3.ТПТ+N

50
, 4.ТПТ+N

100
, 5.ТПТ+N

150
, 

6.ТПТ+Р
100

, 7.ТПТ+Р
150

, 8.ТПТ+Р
200

, 9.ТПТ+К
25

, 
10.ТПТ+К

50
, 11.ТПТ+N

50
Р

100
К

25
, 12.ТПТ+N

150
 Р

200
К

50
, 

13. Грунт. Питательные соли NH
4
NO

3
, Ca(H

2
PO

4
), 

KCl вносили в виде растворов, мг/100 г сухой массы 
таблетки.

В условиях теплицы рассада овощных культур 
выращивалась в горшочках, наполненных органо-

минеральной таблеткой (в основе питательной сме-
си использовалась торфо-пометная таблетка — ТПТ 
Ю. И. Ермохина, в сочетании с различными дозами 
минеральных удобрений) (табл. 1).

В качестве контрольного варианта для установле-
ния эффективности действия таблетки на урожай-
ность и химический состав рассады были взяты по-
чва и грунт, используемый в теплице для выращива-
ния рассады овощных культур. Полученная рассада 
высаживалась в открытый грунт.

Почвенный покров опытных участков, на кото-
рых были заложены полевые опыты, представлен 
лугово-черноземной маломощной среднегумусовой 
тяжелосуглинистой почвой. Мощность однородного 
гумусового слоя составила 28 см. Оглеение в виде 
ржавых и сизых пятен со 153 см. Плотность почвы в 
верхнем слое 0–30 см составляет 1,20–1,25 г/см3 —
пашня уплотнена (оценка пахотного слоя дана по 
Н. А. Качинскому). 

Агрохимические показатели в среднем по годам 
исследований были следующие: рН водной вытяжки 
6,5–7,1; содержание в пахотном горизонте гумуса 

Таблица 1
Химический состав торфо-пометной таблетки 

(ТПТ)

влажность, % 6,5

кислотность, рН 6,5±0,2

азот общий, % 1,9±0,04

аммиачный, % 0,07±0,02

нитратный, % 0,06

фосфор (Р
2
О

5
), % 1,54

калий (К
2
О), % 0,65

зола, % 45,9

отношение углерода к азоту (С/N) 13,3±1,5

цинк, мг/кг 54,0

медь, мг/кг 9,4
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6,5  %, постепенно убывающего с глубиной; сумма 
поглощенных оснований составляет 27,2–29,2  мг-
экв/100 г почвы. В составе почвенно-поглощающе-
го комплекса преобладает кальций — 21,8–23,3 мг-
экв/100 г почвы, нитратного азота  — N-NО

3 
— 1,5 

(очень низкое содержание), подвижного фосфо-
ра  — Р

2
О

5 
— 4,2 (низкое содержание) и обменного 

калия  — К
2
О растений  — 10,2  мг/100  г почвы (оп-

тимальное содержание). После проведения опытов 
в почве определены: нитратный азот, подвижный 
фосфор и обменный калий.

В качестве варианта для сравнения эффектив-
ности действия органо-минеральной таблетки ис-
пользовалась почва без внесения удобрений и те-
пличный грунт (смесь торфа и соломы с внесением 
минеральных удобрений). Содержание азота, фос-
фора, калия до закладки опыта в почве составляло, 
мг/100 г почвы: N-NО

3 
— 3,1; Р

2
О

5
 — 6,7; К

2
О — 12,0, 

что соответствует для азота и фосфора недостаточ-
ному содержанию, а для калия — оптимальному.

Для тепличного грунта рН водной вытяжки со-
ответствует 6,5. Содержание нитратного азота со-
ставило, мг/100 г грунта: N-NО

3
 — 25, подвижного 

фосфора (Р
2
О

5
) — 30, и обменного калия (К

2
О) — 35.

Почвенные образцы отбирали с опытного поля 
на глубину 0–30 см перед высадкой рассады в от-
крытый грунт. Химические анализы почв и расте-
ний проводили в лаборатории питания растений 
ОмГАУ. В почвенных образцах определяли рН–
потенциометрически, общий азот, фосфор, калий. 
В  растительных образцах проводилось измерение 
биометрических параметров (по которым опреде-
лены индексы качества), определение содержания 
общего азота, фосфора и калия стандартными ме-
тодами, нитратный азот, неорганический фосфор, 
свободный калий с помощью 2 %-ной уксуснокислой 
вытяжки (в модификации Ю. И. Ермохина) [3]. Пло-
ды перцев убирались по мере нарастания, а убор-

ка урожая баклажанов проводилась через каждые 
6–7 дней, в стадии технической спелости. В плодах 
определена аскорбиновая кислота по И.  К.  Мурри. 
Оценку данных опытов проводили методом диспер-
сионного, регрессионного и корреляционного ана-
лизов (по Доспехову Б. А.) [4].

По результатам исследования установлены оп-
тимальные органо-минеральные таблетки для вы-
ращивания рассады перцев ТПТ+P

150
 (ОМТ-П) и 

баклажан
 
ТПТ+P

200
 (ОМТ-Б) способствующие по-

лучению высоких урожаев на лугово-черноземных 
почвах (табл. 2).

На вариантах с использованием в качестве суб-
страта таблеток в сочетании с минеральными удо-
брениями (органо-минеральные таблетки) индекс 
качества рассады, урожайность данных культур и 
содержание аскорбиновой кислоты выше по срав-
нению с почвой, тепличным грунтом и ТПТ без удо-
брений. Самый низкий индекс качества рассады, а 
также урожай и содержание витамина С в плодах 
данных овощных культур на варианте с использова-
нием чистой почвы.

Из табл. 2 видно, что самый высокий индекс 
качества рассады и урожайность данных культур 
соответствует вариантам: для перцев ТПТ+Р150 
(ОМТ-П), для баклажанов ТПТ+Р200 (ОМТ-Б). 
В  ходе проведения полевых опытов по выявлению 
эффективности ОМТ была рассчитана зависимость 
формирования величины урожая плодов от индекса 
качества рассады. Можно сделать вывод, что урожай 
овощных культур зависит от качества рассады, так, 
по средним данным, за время исследования (2002–
2010 гг.) коэффициент корреляции  для баклажанов 
составил 0,82, для перцев 0,94, что соответствует 
сильной корреляционной связи.

Кроме установленной зависимости урожая пер-
цев и баклажан от индекса качества рассады, необ-
ходимо отметить, что при оптимальном и сбаланси-

Таблица 2
Зависимость урожая овощных культур 

от индекса качества рассады

Вариант

Перцы Баклажаны

И
н

де
к

с 
к

ач
ес

тв
а

У
р

ож
ай

-
н

ос
ть

, 
к

г/
м

2

В
и

та
м

и
н

 С
, 

м
г/

10
0 

г

И
н

де
к

с 
к

ач
ес

тв
а

У
р

ож
ай

-
н

ос
ть

, 
к

г/
м

2

В
и

та
м

и
н

 С
, 

м
г/

10
0 

г

Почва 0,11 0,83 144,5 0,13 3,43 3,4

ТПТ 0,16 1,63 189,9 0,28 7,27 4,6

ТПТ+N
50

0,19 1,80 181,0 0,31 7,27 4,1

ТПТ+N
100

0,17 2,03 179,9 0,39 8,27 4,0

ТПТ+N
150

 0,24 2,30 173,6 0,34 9,17 3,7

ТПТ+P
100

0,24 2,23 185,5 0,40 9,10 4,2

ТПТ+P
150 

(ОМТ-П) 0,36 3,23 193,5 0,39 9,93 4,3

ТПТ+P
200

 (ОМТ-Б) 0,27 2,50 193,0 0,57 11,0 4,57

ТПТ+K
25

0,20 1,50 191,7 0,48 7,27 4,2

ТПТ+K
50

0,21 1,90 193,7 0,42 8,13 4,4

ТПТ+N
50

P
100

K
25

0,23 2,07 198,0 0,41 9,10 4,7

ТПТ+N
150

P
200

K
50

0,22 1,73 202,6 0,36 6,40 4,9

Грунт 0,16 1,33 187,1 0,23 5,73 4,3

НСР05                                    0,4                0,78
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Таблица 3
Оптимальные уровни содержания и соотношения 
элементов питания в рассаде перцев и баклажан 

при использовании ОМТ

Культура
Содержание в растениях, %

Соотношение
между N, Р, К

N Р К

Перцы 4,00 0,56 5,92 N≈7,0 Р≈0,7 К

Баклажаны 5,00 0,78 5,20 N≈6,4 Р≈1К

рованном питании растений за счет использования 
ОМТ наилучшим образом происходит биосинтез 
аскорбиновой кислоты в плодах перцев и баклажа-
нов (табл. 2).

В результате исследований были определены и 
рассчитаны оптимальные уровни содержания и со-
отношение элементов питания, необходимых для 
получения качественной рассады и высокого уро-
жая (табл. 3).

Данные полевых опытов показали, что форми-
рование урожая в большей степени зависит от ка-
чества рассады и начального периода оптимального 
и сбалансированного минерального питания расте-
ний. 

В результате математической обработки нами 
установлена высокая корреляционная зависимость 
между содержанием элементов минерального пи-
тания в растениях, накоплением аскорбиновой кис-
лоты и урожайностью, которая выражается следую-
щими уравнениями:

С=0,1N+0,004Р–0,63,  мг/100 г;                     
r=0,98

С=0,36Р–0,07N–0,51, мг/100 г;                       
r=0,99

Также необходимо отметить положительное вли-
яние ОМТ на свойства лугово-черноземной почвы. 
Содержание подвижного фосфора возросло до 4,8–
5,0 мг/100 г почвы; нитратного азота увеличилось до 
2,0 мг/100 г почвы, а обменного калия до 11,2 мг/100г 
почвы. После использования органо-минеральных 

таблеток улучшилась структура почвы, а количество 
водопрочных агрегатов увеличилось с 76 % до 92 % [5].

Заключение. Органо-минеральные таблетки мо- 
гут использоваться как при выращивании расса-
ды овощных культур, так и в качестве удобрений 
при основной заправке грунтов на приусадебных 
участках и в тепличных комбинатах. По результа-
там исследований: органно-минеральная таблетка 
рекомендована для массового производства при 
возделывании перцев и баклажан в защищенном и 
открытом грунте. 
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ВЛИЯНИЕ ПОКРОВНЫХ КУЛЬТУР 
НА ФОРМИРОВАНИЕ ТРАВОСТОЯ 
И УРОЖАЙНОСТЬ ВАЙДЫ КРАСИЛЬНОЙ

УДК 631.53

Вайду красильную на корм можно высевать беспокровно или под покров скоро-
спелых сортов донника, проса кормового, убираемых на зеленый корм. Покров-
ные культуры замедляют рост, развитие и снижают продуктивность вайды, но по-
зволяют повысить общий сбор кормовых единиц с гектара на 65–70 %.

Ключевые слова: вайда красильная, покровные культуры, беспокровный и подпо-
кровный посев, травостой, продуктивность.

Введение. Перспективной кормовой культурой 
для условий Западной Сибири является двулетнее 
озимого типа развития растение семейства капуст-
ных — вайда красильная (Isatis tinctoria Z.). Важным 
элементом интенсификации технологии возделыва-
ния озимых капустных культур на корм является по-
лучение урожая в год их посева, так как травы ози-
мого типа развития в первый год жизни отличаются 
медленным ростом, угнетаются сорняками, в связи с 
чем требуют дополнительного ухода, и отдача в виде 
урожая от них невелика [1].

К. А. Моисеев и др. [2], М. И. Головатенко [3], 
учитывая слабый рост вайды красильной в первый 
год, предлагают возделывать ее на корм с покровной 
культурой — горохоовсяной смесью, убираемой в 
ранний срок на зеленый корм. Посев вайды с по-
кровной культурой рекомендуют проводить отдель-
но, вначале высевать овес или смесь его с горохом с 
междурядьями 30 см и уменьшенной нормой высева 
на 30 %, а затем в междурядья покровной культуры 
всевать вайду с нормой высева семян 20–25 кг/га. 
Такой способ посева, по наблюдениям ученых, из-
бавляет от затрат на борьбу с сорной растительно-
стью в посевах вайды. Однако П. Ф. Медведев [4] ре-
комендует высевать вайду красильную весной под 
покров ранних сортов яровых зерновых культур или 
летом, после уборки на зеленую массу ржи озимой, 
а также викоовсяной смеси. 

По мнению П. П. Вавилова и др. [5], в Коми АССР 
возделывать вайду в первый год жизни в качестве 
основной культуры невыгодно, так как урожай к 
концу вегетации бывает невысоким. Она хорошо 
выдерживает покровную культуру и на второй год 
обеспечивает почти такой же урожай зеленой мас-
сы, как и при беспокровном посеве.

Однако, по данным А. М. Струка [6], в услови-
ях Ставропольского края после уборки покровной 
культуры вайда выглядит ослабленной до такой 
степени, что остается мало надежд на сохранность 
посева. Но после выпадения осадков и понижения 
температур у растений начинается интенсивное ли-
стообразование и перед уходом в зиму, независимо 
от способа и срока посева, они образуют розетку из 

15–20 листьев. Автор отмечает, что беспокровные 
посевы позволяют получать более высокую уро-
жайность, но прибавка урожая вайды красильной 
по своей хозяйственной ценности уступает допол-
нительному урожаю покровной культуры, а зна-
чит, целесообразнее высевать ее весной под покров 
злаково-бобовых смесей, убираемых на зеленый 
корм. 

В лесостепной зоне Западной Сибири подобных 
исследований не проводилось, поэтому нами был 
заложен опыт по возделыванию вайды красильной 
при беспокровном посеве и посеве под покров горо-
хоовсяной смеси, пшеницы на зерно, проса кормо-
вого, кукурузы и донника желтого.

Методика исследований. Исследования про-
водили на опытном поле ФГБОУ ВПО ОмГАУ 
им. П. А. Столыпина в южной лесостепи Омской об-
ласти. Почва опытного участка — лугово-чернозем-
ная. Содержание гумуса — 3,4 %, Р

2
О

5 
— 28,4, К

2
О — 

22,5  мг/100 г почвы. Глубина залегания грунтовых 
вод  — 2,5–4,5  м, рН – 6,1–6,9. В опыте применя-
лась зональная технология возделывания кормовых 
культур в Омской области. Посев вайды красильной 
и покровных культур проводили 5–10 мая по чисто-
му пару, глубина заделки семян вайды 2–4 см, нор-
ма высева — 5 млн всхожих семян/га. Покровные 
культуры высевали с нормами, рекомендуемыми 
для Омской области и сниженными на 30 %. В опыте 
использовали районированные для Омской области 
сорта: яровой пшеницы — Сибаковская 3, гороха — 
Неосыпающийся 1, овса — Скакун, проса кормово-
го — Омское 11, кукурузы — РОСС 141МВ, донника 
желтого – Омский скороспелый. 

Скашивание вайды красильной в первый год 
жизни проводили один раз за вегетацию в фазе ро-
зетки листьев, во второй — дважды, в фазе цвете-
ния. Покровные культуры на корм убирали в фазе 
цветения, пшеницу на зерно — в фазе полной спе-
лости. Наблюдения и учеты проводили по методике 
ВНИИ кормов им. В. Р. Вильямса [7].

Результаты и их обсуждение. Наблюдения по-
казали, что период от посева до всходов вайды кра-
сильной по вариантам практически не различался и 
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составлял в годы исследований 24–29 суток. Всходы 
пшеницы, горохоовсяной смеси и кукурузы были 
отмечены на 10–12-е сут, а проса и донника — лишь 
на 23–25-е сут после посева. Быстрые темпы роста 
и интенсивное кущение покровных культур отри-
цательно влияли на рост, развитие и сохранность 
растений вайды. Наибольшая сохранность к концу 
вегетации отмечалась в посевах под покровом го-
рохоовсяной смеси и проса кормового — 20–21 %, 
снижаясь в других вариантах до 14 %. Объясняется 
это тем, что горохоовсяная смесь и просо рано уби-
рались на зеленый корм, что позволило замедлить 
изреживаемость травостоя вайды. Также в посевах 
горохоовсяной смеси и проса кормового создают-
ся более благоприятные условия освещенности для 
растений вайды — 30 и 28 тыс. лк соответственно, 
чем под покровом кукурузы — 17 тыс. люкс. По дан-
ным Т. А. Работнова [8], влияние одного растения на 
другое в смешанных травостоях происходит в ос-
новном за счет затенения. 

Покровные культуры угнетали вайду красиль-
ную. В конце вегетации высота ее при беспокровном 
посеве составляла 30 см, а под покровом кормовых 
и зерновых культур она была на 6–18 см меньше. 
При подпокровном посеве лучшим ростом вайда от-
личалась под покровом проса кормового (24  см) и 
горохоовсяной смеси (19  см), что объясняется ран-
ней уборкой этих культур на зеленый корм. Более 
угнетенными растения вайды (12  см) были под по-
кровом кукурузы, которая быстро росла и к моменту 
скашивания достигала высоты 167 см, формировала 
хорошо облиственный травостой (38–42 %), сильно 
затеняя вайду и тем самым оказывая более отрица-
тельное влияние на неё, чем другие покровные куль-
туры. Так как вайда в год посева развивается по типу 
озимой культуры, то по окончании вегетации она 
формировала при беспокровном посеве — 1–3 ро-
зетки из 14–26 листьев, а при подпокровном — 1–2 
розетки из 7–12 листьев. 

На второй год жизни отрастание вайды   весной в 
вариантах с подпокровным посевом происходило на 
5–7 сут позже (19–21 апреля), чем при беспокров-
ном. Только при беспокровном посеве она сфор-
мировала полноценный урожай надземной массы. 
Подпокровные посевы её, особенно с кукурузой и 
донником желтым, были невысокими и изреженны-
ми. Так, при беспокровном посеве к первому укосу 
высота вайды была 94–99 см, а под покровом куку-
рузы и донника — на 26–32 см меньше. В остальных 
вариантах высота вайды изменялась от 72 до 87 см. 
Эта разница объясняется тем, что покровные куль-
туры в первый год жизни подавляли рост и развитие 
вайды, что не позволило ей накопить достаточное 
количество запасных питательных веществ к окон-
чанию вегетации. 

В среднем по двум закладкам во второй год жиз-
ни наибольшая густота травостоя в период убор-
ки первого и второго укосов отмечалась при бес-
покровном посеве вайды — соответственно 66 и 
101  побег/м2. Под покровом горохоовсяной смеси, 
пшеницы и проса кормового она была меньше на 
19–30 побегов/м2, или в 1,2–1,8 раза. Угнетающее 
действие донника желтого во второй год жизни вай-
ды приводило к снижению густоты её травостоя до 
40 в первом и до 77 побегов/м2 во втором укосах, или 
в 1,3–1,6 раза по сравнению с этим показателем на 
контроле.

Урожайность травостоя вайды красильной 
определялась не только его высотой (r=0,80±0,17) 
и густотой (r=0,89±0,01), но и массой побегов 

(r=0,86±0,02). В первый год жизни наибольшую 
массу 10 розеток листьев вайда имела при беспо-
кровном посеве  — 102  г, тогда как при подпокров-
ном она изменялась от 68 г под покровом кукурузы 
до 81–83  г под покровом горохоовсяной смеси и 
проса кормового. Во второй год жизни масса 10 по-
бегов вайды при беспокровном посеве составля-
ла в первом укосе 406 и во втором 77 г, что в 1,7 и 
2,3 раза больше, чем под покровом кукурузы, в 1,8 и 
2,1 раза — донника, в 1,2 и 1,9 раза – проса кормово-
го, горохоовсяной смеси и пшеницы. 

Облиственность вайды во второй год жизни при 
беспокровном и подпокровных посевах практиче-
ски не различалась: в первом укосе она составляла 
30–34  %, во втором — 48–50  %. Площадь ассими-
ляционной поверхности листьев вайды на контроле 
была выше, чем при подпокровном посеве, и состав-
ляла в первый год жизни — 1,3 м2/м2, во второй год 
в первом укосе — 1,9, во втором — 0,8 м2/м2. Под по-
кровом кормовых и зерновых культур площадь ли-
стьев вайды была меньше, чем при беспокровном, в 
2,6 раза. 

Способ посева оказывал влияние на засорен-
ность травостоя вайды красильной. В первый год 
жизни наибольшая засоренность травостоя наблю-
далась при беспокровном посеве — 45 %, тогда как 
при подпокровном она не превышала 3–6 % или 
была в 7–15 раз меньше. Во второй год жизни за-
соренность посевов вайды в подпокровном посеве 
была выше (31–47 % в первом и 23–32 % во втором 
укосах), чем при беспокровном посеве (3 и 16 % соот-
ветственно по укосам). Это объясняется тем, что во 
второй год вайда при посеве под покров кормовых 
и зерновых культур плохо отрастала и формирова-
ла изреженный, низкопродуктивный травостой, не 
способный конкурировать с сорняками. Лишь под 
покровом двулетней культуры, донника жёлтого, за-
соренность посевов была незначительной и находи-
лась на уровне 2–7 %.

Отрицательное влияние покровных культур на 
рост и развитие вайды красильной сказалось на её 
урожайности. В среднем по двум закладкам в год по-
сева наибольший сбор зелёной массы вайды (7,5 т/
га) был получен при беспокровном посеве (табл. 1). 
Урожайность вайды под покровом составляла 2,1–
4,0 т/га зеленой  массы, что в 1,8–3,5 раза меньше, 
чем при беспокровном посеве. Среди подпокровных 
посевов наиболее высокую урожайность зеленой 
массы (4,0 т/га) вайда формировала под просом кор-
мовым. Под покровом кукурузы урожайность вайды 
была минимальной 2,1 т/га, содержание её в надзем-
ной массе составляло всего лишь 6 %.

Во второй год жизни также проявлялось отрица-
тельное последействие покровных культур на уро-
жайность вайды красильной. Растения подпокров-
ного посева были ослаблены, не накопив достаточ-
ного количества запасных питательных веществ в 
предыдущий год, позже отрастали и не могли конку-
рировать с сорняками. Максимальная урожайность 
вайды во второй год жизни за два укоса получена на 
контроле — 34,2 т/га зеленой массы и 5,93 т/ га аб-
солютно сухого вещества (табл. 1). При посеве её 
под покров пшеницы сбор зеленой массы составлял 
38 %, горохоовсяной смеси — 45, проса кормового — 
47  % от урожайности её при беспокровном посеве. 
При посеве под покров донника жёлтого и кукуру-
зы урожайность была соответственно в 2,9 и 4,5 раза 
меньше, чем на контроле.

В среднем по двум закладкам за первый год ис-
пользования наибольшую урожайность формировал 
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Таблица 2
Урожайность зел¸ной массы вайды красильной и покровных культур 

(в среднем по двум закладкам)

Способ посева

Год жизни
В среднем

первый второй

Всего

По-
кровная 
культу-

ра

Всего в т.ч. за
2-й 

укос, %

Всего,        
т/га

в т. ч. вайда

т/га  %

т/га

Беспокровный 7,5 – 34,2 22 20,8 20,8 100

Под покров: 
горохоовсяной 
смеси

22,6 19,1 15,3 21 18,9 9,4 50

пшеницы 8,9 5,2 13,1 24 11,0 8,4 76

проса 
кормового

26,8 22,8 16,2 22 21,5 10,1 79

кукурузы 33,0 30,9 7,6 18 20,3 4,8 24

донника желтого 27,4 23,7 28,5 29 27,9 7,6 27

НСР
05

0,4 3,2 5,4 3,4 2,7

Таблица 3
Продуктивность вайды красильной при беспокровном 
и подпокровном посеве (в среднем по двум закладкам)

Способ посева

Сбор с учетом урожая покровной культуры

абсолютно 
сухого 

вещества, 
т/га

кормовых 
единиц, 

т/га

сырого
протеина, 

кг/га

обменной 
энергии,
ГДж/га

Беспокровный 
(контроль)

4,28 3,63 948 39,5

Под покров: 
горохоовсяной 
смеси

3,79 2,99 717 36,9

пшеницы 4,04 2,92 579 38,4

проса кормового 4,54 3,84 867 42,7

кукурузы 4,61 4,29 633 42,0

донника желтого 6,32 5,64 1442 65,0

НСР
05

0,11 0,19 170 1,4

Таблица 1
Влияние покровных культур на урожайность вайды красильной

(в среднем по двум закладкам )

Способ посева

Зелёная масса Абc. сухое в-во, т/га

Год жизни
в среднем

Год жизни

в
среднем

первый второй

первый второй
т/га  % т/га % т/га %

Беспокровный 
(контроль)

7,5 100 34,2 100 20,8 100 2,63 5,93 4,28

Под покров: 
горохоовсяной 
смеси

3,5 47 15,3 45 9,4 45 1,23 2,66 1,95

пшеницы 3,7 49 13,1 38 8,4 40 1,30 2,26 1,78

проса кормового 4,0 53 16,2 47 10,1 49 1,40 2,81 2,11

кукурузы 2,1 28 7,6 22 4,8 23 0,74 1,33 1,04

донника желтого 3,7 49 11,6 34 7,6 37 1,30 2,00 1,65

НСР
05

0,4 5,4 2,9 0,12 0,54 0,33
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травостой с посевом вайды под покров кукурузы — 
33,0 т/га, проса кормового  — 26,8 и горохоовсяной 
смеси – 22,6 т/га зеленой массы (табл. 2). Но нужно 
отметить, что эта урожайность получена в основном  
за счет покровной культуры, доля вайды в общем 
урожае составляла 6,8–18,3 %. 

Во второй год жизни максимальная урожайность 
за два укоса получена при посеве вайды с донником 
жёлтым — 28,5 т/га и при беспокровном посеве  — 
34,2 т/га зелёной массы, при этом доля второго укоса 
составляла 22–29 %.

В среднем за четыре года исследований макси-
мальный сбор зелёной массы с гектара обеспечили 
травостои: вайды с донником жёлтым — 27,9 т/га, 
причём доля вайды составляла 27 %; вайды с просом 
кормовым — 21,5 т/га, доля вайды — 79 %; беспо-
кровный посев вайды – 20,8 т/га. 

Наибольший общий сбор абсолютно сухого ве-
щества был получен с посева вайды под покров дон-
ника  — 6,32 т/га (табл. 3). Достоверная прибавка 
абсолютно сухого вещества при подпокровном по-
севе вайды по сравнению с посевом беспокровным 
отмечалась с просом кормовым  — 0,26 т/га, куку-
рузой — 0,33 т/га и донником жёлтым — 2,04 т/га. 
Максимальный сбор кормовых единиц (5,64 т/га), 
сырого протеина (1442 кг/га) и обменной энергии 
(65,0 ГДж/га) отмечен также при посеве с донни-
ком жёлтым. При покровном посеве по сравнению с 
беспокровным сбор кормовых единиц возрастал на 
2,01 т/га, сырого протеина — на 494 кг/га и обмен-
ной энергии — на 25,5 ГДж/га. 

В целом по вариантам опыта в сравнении с кон-
тролем достоверную прибавку кормовых единиц и 
обменной энергии, позволили получить посевы вай-
ды с просом кормовым, кукурузой и донником. При-
бавку сырого протеина к контролю обеспечил толь-
ко посев вайды с донником жёлтым, в остальных ва-
риантах наблюдалось снижение данного показателя 
на 72–369 кг/га.  

Таким образом, покровные культуры снижают 
темпы роста и развития растений вайды красильной 
как в первый, так и во второй годы жизни. Лучшие 
условия для  роста, развития и формирования про-
дуктивности вайды обеспечивает беспокровный по-
сев. При этом в среднем за четыре года использова-
ния получена наибольшая урожайность культуры. 
Однако посев вайды под покров проса кормового 
и кукурузы обеспечивает продуктивность одного 
гектара, практически равную продуктивности вай-
ды при беспокровном посеве, под покров донника 
жёлтого — позволяет повысить общий сбор зелёной 
массы на 7,1 т/га, абсолютно сухого вещества — на 
2,04 т/га. 

Заключение. В Западной Сибири вайду красиль-
ную на корм можно высевать беспокровно и под по-
кров донника жёлтого скороспелых сортов и проса 
кормового, убираемого на зелёный корм. Покров-
ные культуры замедляют рост, развитие и снижают 
продуктивность вайды красильной, но позволяют 
повысить общий сбор зелёной массы на 40–45 % и 
кормовых единиц — на 65–70 %. В среднем за годы 
исследований при беспокровном посеве вайда обе-
спечила сбор зеленой массы 20,8 т/га, кормовых 
единиц — 3,63 т/га и сырого протеина — 948 кг/га, 
а под покровом проса кормового и донника жёлто-
го — 21,5–30,4 и 3,84–5,64 т/га, 867–1442 кг/га со-
ответственно.
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Вайду красильную на корм следует высевать рядовым (15 см) или широкрядным 
(30 см) способом, с нормой высева соответственно 5,0 и 2,5 млн всхожих се-
мян/ га. Такой посев обеспечивает продуктивность культуры на 24–30 % больше, 
чем при высеве ее с шириной междурядий 45–60 см.

Ключевые слова: вайда красильная, способ посева, норма высева, высота, густота, 
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Введение. Важным резервом производства высо-
кокачественных кормов для животноводства Запад-
ной Сибири являются растения природной флоры, 
обладающие не только хорошей продуктивностью, 
но и высокой питательной ценностью. Одним из но-
вых перспективных для условий региона таких ви-
дов является вайда красильная (Isatis tinctoria Z.).

При возделывании новых кормовых культур 
первостепенное значение имеет формирование оп-
тимальной густоты стояния растений с целью полу-
чения наибольшего урожая с единицы площади. На 
формирование густоты стояния растений, как из-
вестно, оказывают влияние способ посева и норма 
высева.

По данным П. Ф. Медведева [1], лучшим спо-
собом посева вайды красильной для животновод-
ческих районов северной полосы Ленинградской, 
Новгородской, Ярославской, Кировской и Иванов-
ской областей на выпас и на силос является рядовой 
(через 15 см) и широкорядный (30 см), а на семе-
на  — широкорядный (40–50 см), что обеспечива-
ет возможность проведения борьбы с сорняками. 
Норма высева при рядовом посеве через 15 см — 
30–35 кг/ га; при широкорядном через 30 см – 20 и 
через 40–50 см – 12–15 кг/га. 

Для условий Северного Казахстана Н. Н. Свеш-
никова и др. [2] лучшим способом  посева вайды при 
использовании на зеленый корм и сенаж считают 
обычный рядовой с междурядьями 15 см. При по-
севе на семена расстояние между рядами они реко-
мендуют увеличивать до 45–60 см. Норма высева 
семян в зависимости от способа посева составляет 
10–25 кг/га. Однако, по данным Е. Р. Шукиса [3], в 
условиях Алтая для достижения оптимальной густо-
ты стояния растений вайды на 1 га высевать нужно 
не менее 40–50 кг семян (6,5–8,0 млн шт.). 

Для лесостепной зоны Западной Сибири спо-
соб посева вайды красильной при возделывании на 
корм в сочетании с оптимальной нормой высева не 
изучен, что свидетельствует о необходимости науч-
ного обоснования данного вопроса. В связи с этим 
нами в условиях южной лесостепи Омской области 
изучалось четыре способа посева вайды (обычный 
рядовой — 15 см и широкорядные — 30, 45 и 60 см) 

при нормах высева 45, 75 и 106 семян на погонный 
метр рядка (табл. 1). 

Методика исследования. Исследования про-
водили на опытном поле ФГБОУ ВПО ОмГАУ 
им. П. А. Столыпина на лугово-черноземной почве, 
содержащей: гумуса — 3,4  %, Р

2
О

5 
— 28,4, К

2
О  — 

22,5  мг/100 г почвы. Глубина залегания грунтовых 
вод — 2,5–4,5 м, рН — 6,1–6,9. Вайду высевали бес-
покровно, в первой декаде мая, глубина заделки се-
мян — 2–4 см. В первый год жизни травостой вайды 
скашивали один раз за вегетацию в фазе розетки ли-
стьев, во второй — дважды, в фазе цветения. Учеты 
и наблюдения проводили по методике ВНИИ кормов 
им. В. Р. Вильямса [4].

Результаты и их обсуждение. Анализ биоме-
трических показателей травостоя вайды красильной 
первого года жизни перед уборкой показал, что вы-
сота ее изменялась от 31 до 35 см и уменьшалась с 
увеличением ширины междурядий. При подсчете 
числа листьев на растении и замерах корневой шей-
ки наблюдалось снижение этих показателей в более 
загущенных посевах. Так, наибольшее число листьев 
(25–28 шт.) и диаметр корневой шейки (9,5–9,8 мм) 
вайда имела при широкорядном посеве через 60 см, 
а наименьшие (15–18 шт. и 6,5–6,9 мм) — при рядо-
вом (15 см). Близки к максимальным были показате-
ли и при широкорядном (45 см) посеве.

С увеличением нормы высева (от 45 до 106 семян 
на погонный метр рядка) при одном и том же спосо-
бе посева происходило уменьшение числа листьев в 
розетке на 1–3 шт. и диаметра корневой шейки на 
0,3–1,0 мм. Это также связано с густотой стояния 
растений в рядке и лучшим их развитием в менее 
загущенных посевах, вследствие более благоприят-
ного обеспечения влагой и питательными вещества-
ми. Облиственность вайды в год посева составляла 
100  %, наиболее развитый листовой аппарат имели 
растения при широкорядном (45 и 60 см) посеве. Од-
нако за счет большей густоты площадь листьев вай-
ды на 1 м2 возрастала с увеличением нормы высева и 
уменьшением ширины междурядий.  

Засоренность посевов вайды в первый год жиз-
ни была высокой и достигала 24,7–67,2 %. При этом 
наиболее засоренными были широкорядные посе-
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вы. С увеличением нормы высева содержание сор-
няков в травостое снижалось на 3–6 %. Видовой со-
став сорняков в основном был представлен просом 
куриным (����������������������������������������Echinocloa������������������������������ �����������������������������grugalli���������������������), щирицей запрокину-
той (�����������������������������������������������Amarantus�������������������������������������� �������������������������������������retroflexsus�������������������������), пастушьей сумкой (����Cap-
sella bursa pastoris), вьюнком полевым (Convolvulus 
arvensis) и марью белой (Chenopodium album). 

Во второй год жизни разницы в сроках начала 
отрастания вайды красильной весной (14–20 апре-
ля) в зависимости от способа посева и нормы вы-
сева не наблюдалось. При широкорядном посеве 
(45–60  см) проявлялось некоторое ускорение раз-
вития растений. В посевах через 15 и 30 см бутоны 
вайды распускались на 2–3 сут позже, период цве-
тения был более продолжительным. К первому ска-
шиванию (начало цветения) травостой был готов 
26–29 мая, или через 28–37 сут после отрастания, 
ко второму (цветение) — 27 июня – 8 июля, или че-
рез 32–40 сут после первого укоса. Для формирова-
ния первого укоса требовалось 345–362 оС эффек-
тивных температур выше 5 оС и 28–76 мм осадков 
при среднемноголетних показателях за этот пери-
од соответственно 361  оС и 49 мм, второго –391  оС 

и 46–98 мм при среднемноголетних 421 оС и 52 мм. 
Запасы продуктивной влаги перед первым укосом в 
слое почвы 0–10 см составляли 9–10 мм, перед вто-
рым — 12–17 мм, что по шкале С. А. Вериго и др. [5] 
оцениваются как удовлетворительные. 

Густота стояния растений в рядках оказывала 
влияние на темпы линейного роста вайды красиль-
ной. При большей густоте стояния (106 шт./пог. м) 
растения в фазе стеблевания отставали в росте, но 
затем темпы линейного роста стали выше, при убор-
ке высота травостоя была на 8–10 см больше, чем 
при высеве 45 и 75 семян/пог. м рядка (табл. 1).

Замечено, что на второй год жизни происходи-
ло некоторое выравнивание густоты травостоя по 
вариантам с различными способами посева вайды. 
Растения при увеличении ширины междурядий об-
разовывали больше побегов. Густота травостоя в 
зависимости от способа посева и нормы высева в 
первом укосе составляла при рядовом (15 см) посе-

ве 64–74 побегов/м2; при широкорядных: 30 см — 
57–64, 45 см — 54–59 и 60 см — 52–58 побегов/м2 
(табл.  1). Во втором укосе по сравнению с первым  
густота травостоя была на 32–84 % выше.

В зависимости от способа посева и нормы высе-
ва у растений вайды красильной по-разному проис-
ходило формирование листового аппарата. Макси-
мальную листовую поверхность в первом укосе она 
имела при посеве с шириной междурядий 30 см — 
1,9–2,1 м2/м2. С увеличением нормы высева вайда 
быстрее сбрасывала нижние листья, вследствие чего 
снижалась площадь листовой поверхности. В нача-
ле цветения растений индекс листовой поверхности 
достигал наибольшей величины и изменялся в за-
висимости от способа посева и нормы высева от 1,6 
до 2,1 м2/м2. Во втором укосе максимальную листо-
вую поверхность вайда формировала при рядовом 
(15  см) посеве — 1,2 м2/м2, с увеличением ширины 
междурядий площадь листьев снижалась (табл. 1). 

Засорённость травостоя вайды в первом укосе 
составляла 1,0–4,5 %, возрастая при широкорядном 
посеве. Во втором укосе она была на 10–12 % боль-
ше, чем в первом, с сохранением тенденции к уве-
личению при широкорядном посеве. При рядовом 
посеве засорённость достигала в среднем 12 %, а при 
широкорядном (45–60 см) –12,3–16,7  %. Видовой 
состав сорняков был представлен вьюнком поле-
вым, одуванчиком лекарственным, осотом жёлтым и 
пыреем ползучим. 

Особенности роста и развития вайды красильной 
в зависимости от способа посева и нормы высева 
сказались на продуктивности растений. В год посева 
урожай полностью состоял из листьев и в среднем 
по двум закладкам, в зависимости от способа посева 
составлял от 3,7 до 8,8 т/га зеленой массы; во второй 
год жизни — только из генеративных побегов. В це-
лом просматривалась четкая закономерность сни-
жения урожайности вайды с увеличением ширины 
междурядий. Наибольшая урожайность вайды была 
получена в первом укосе при рядовом (15 см) посе-
ве — 24,8–28,5 т/га зеленой массы. С увеличением 
ширины междурядий урожайность снижалась и при 

Таблица 1
Характеристика травостоя вайды красильной второго года жизни

(первый укос, в среднем по двум закладкам)

Способ 
посева

Норма высева семян 
Высота 

растений, 
см

Густота 
травостоя, 
побегов/м2 

Масса 
10 побегов, г

Площадь 
листьев, 

м2/м2

Засорен-
ность, %

млн шт./га
шт./пог.м 

рядка

Рядовой, 15 см

3,0 45 90 64 391 2,0 1,0

5,0 75 99 70 368 1,8 1,2

7,0 106 98 74 385 1,8 1,0

Широкоряд-
ный, см:
30 

1,5 45
102 57 466 2,1

1,4

2,5 75 96 61 453 2,1 1,5

3,5 106 98 64 393 1,9 1,2

45

1,0 45 95 54 406 1,9 2,3

1,6 75 99 57 424 1,8 1,9

2,3 106 104 59 378 1,7 2,0

60 

0,8 45 95 52 396 1,8 4,5

1,3 75 100 55 411 1,8 3,8

1,8 106 105 58 382 1,7 3,2
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посеве через 60 см составляла 20,5–22,0  т/ га, или 
была на 17–22 % ниже, чем при рядовом (15 см) посе-
ве. Сбор зеленой массы за второй укос при рядовом 
посеве за годы исследований составлял 9,2–10,5 т/
га, или 27  % от общего урожая за вегетацию. При 
широкорядном (60 см) посеве урожайность была 
на 22–34 % меньше, чем при рядовом. В среднем за 
годы исследований сбор абсолютно сухого вещества 
с широкорядных посевов (45–60 см) по сравнению 
с контролем (15  см) снижался на 0,81–1,29 т/га и 
был равен 2,96–3,77 т/га. Прибавка от изменения 
нормы высева при рядовом (15 см) посеве составила 
0,21–0,37 т/га по отношению к контролю (45 семян/
пог.м рядка), при широкорядных: 30–60 см – 0,27–
0,47 т/га (табл. 2).

Максимальная продуктивность вайды красиль-
ной наблюдалась при рядовом посеве с нормой вы-
сева 75 и 106 семян/пог. м рядка (5,0 и 7,0 млн шт./га 
соответственно) и широкорядном (30 см) с нормой 
75 семян/пог.м рядка (2,5 млн шт./га). Сбор кормо-
вых единиц при рядовом посеве составлял 3,61–
3,92 т/ га, сырого протеина – 935–1016 кг/га и об-
менной энергии — 40,4–43,9 ГДж/га (табл. 2). 

При рядовом способе посева по сравнению с 
широкорядным через 45 см достоверная прибавка 
кормовых единиц составила 0,69–0,80 т/га, сырого 
протеина  — 178–209 кг/га, обменной энергии  — 
7,7–9,0 ГДж/га; через 60 см — 0,93–1,09 т/ га, 240–
284 кг/га, 10,4–12,3 ГДж/га соответственно. С уве-
личением нормы высева до 75–106 семян/ пог.  м 
рядка прибавка к контролю (45 шт./пог.м рядка) при 
рядовом (15 см) посеве была равна 0,18–0,31  т/ га  
корм. ед., 46–81 кг/га сырого протеина, 2,0–
3,5  ГДж/га обменной энергии; при широкорядном 
через 30–60  см — 0,23–0,40 т/га, 77–104 кг/га и 
2,6–4,5 ГДж/га соответственно.

Таблица 2
Урожайность вайды красильной в зависимости от способа посева и нормы высева

(в среднем по двум закладкам)

Способ
посева
(А)

Норма высева 
семян (В)

Зелёная масса

Абс. 
сухое 

в-во, т/га

Корм.
ед.,т/га

Сырой 
протеин, 

кг/га

Об-
менная 

энергия, 
ГДж/га млн шт./га

шт./пог.м
рядка

Год жизни в среднем 

первый второй всего
 %

т/га

Рядовой, 15  
см (контроль)

3,0 45 7,7 34,0 20,9 100 4,25 3,61 935 40,4

5,0 75 8,3 35,3 21,8 100 4,46 3,79 981 42,4

7,0 106 8,8 39,0 23,9 100 4,62 3,92 1016 43,9

Широкоряд-
ный, см:
30 

1,5 45 5,9 37,0 21,5 103 4,18 3,55 920 39,7

2,5 75 7,9 37,6 22,8 105 4,58 3,89 1008 43,5

3,5 106 8,7 34,5 21,6 90 4,45 3,78 979 42,3

45 

1,0 45 4,6 29,5 17,1 82 3,30 2,81 726 31,4

1,6 75 5,3 32,1 18,7 86 3,65 3,10 803 34,7

2,3 106 6,8 30,3 18,6 78 3,77 3,20 829 35,8

60 

0,8 45 3,7 27,1 15,4 74 2,96 2,52 651 28,1

1,3 75 4,8 29,9 17,4 80 3,37 2,86 741 32,0

1,8 106 5,6 28,9 17,3 72 3,43 2,92 755 32,6

НСР
05

А 1,4 6,1 3,7 1,03 0,47 122 5,1

В 1,0 3,4 2,3 0,73 0,27 70 2,9

АВ 0,6 0,7 0,9 0,42 0,66 173 7,2

Анализ урожайных данных за четыре года (по 
двум закладкам) позволяет считать практически 
равноценными по продуктивности посевы вайды 
красильной с шириной междурядий 15 и 30 см. Наи-
лучшими из изучаемых норм высева были 75 и 106 
семян/пог.м рядка при рядовом посеве 15 см — 5,0 
и 7,0 млн шт./га, при широкорядном 30 см — 2,5 млн 
шт./га. Увеличение ширины междурядий и умень-
шение нормы высева приводило к существенному 
(на 24–30 %) снижению продуктивности вайды кра-
сильной.

Заключение. В условиях лесостепи Западной 
Сибири вайду красильную на корм следует высе-
вать обычным рядовым (15 см) или широкорядным 
(30  см) способом, с нормой высева соответствен-
но 5,0 и 2,5  млн всхожих семян/га. Посев через 
15–30  см обеспечивает сбор зеленой массы 30,1–
30,9 т/ га, кормовых единиц — 3,79–3,89 т/га. Увели-
чение междурядий до 45–60 см приводит к сниже-
нию продуктивности вайды на 24–30 %. 
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Изучено влияние высоких концентраций бора на развитие водорослей почв солон-
цового комплекса. Установлены спектры жизненных форм водорослей для луго-
во-черноземной почвы с нормальным содержанием бора и солонцов с борным 
засолением. Выявлены виды водорослей, устойчивые к сильной степени борного 
засоления почвы. 

Ключевые слова: альгофлора, бор, лугово-черноземная почва, солонец.

Введение. Согласно ботанической номенклату-
ре, почвенные водоросли (альгофлора) составляют 
подцарство низших или слоевцовых растений. Их 
место в составе биоты почв иллюстрирует таблица 
«Царства живой природы» [1]. В почвах наиболее 
распространены представители четырех отделов: 
из эукариотов — зеленые (Chlorophyta), желто-зеле-
ные (Xanthophyta), диатомовые (Bacillariоphyta), из 
прокариотов – цианобактерии (Cyanobacteria) или 
сине-зеленые водоросли. Значительно реже встре-
чаются пирофитовые, эвгленовые, золотистые и 
красные водоросли. Всего в почвах России выявле-
но около 1195 видов. Доказано, что почвенные водо-
росли нельзя рассматривать как некий остаток во-
дных группировок или случайно попавшие в почву 
гидрофильные виды. В почве сформировалась спе- 
цифическая альгофлора, таксономический состав 
которой более ограничен по сравнению с альгофло-
рой водоемов. Многие группы, включая отделы, не 
встречаются в почвах. Но есть большое число видов 
зеленых и желто-зеленых, обнаруженных только в 
почвах. [2].

По сводным литературным данным [2–5], роль 
водорослей, как постоянных представителей по-
чвенной биоты на всех этапах формирования почв, 
заключается в следующем: 1. Они выступают как 
продуценты органического вещества и азота. Спо-
собностью к самостоятельной фиксации азота ат-
мосферы они существенно отличаются от боль-
шинства гетеротрофных бактерий-азотфиксато-
ров. 2.  Участвуют в высвобождении питательных 
веществ посредством разрушения первичных и 
вторичных глинистых минералов. 3. Влияют на агре-

гатное состояние, способствуют созданию водо-
прочной структуры почвы и препятствуют эрозии. 
4. Являются первопоселенцами на начальных этапах 
формирования почв и при заселении антропогенно 
нарушенных субстратов. 5. Обладают высоким по-
тенциалом диагностической информации и могут 
быть интегральным показателем различных видов 
почвоутомления и антропогенных нагрузок разного 
свойства.

В настоящее время активно развиваются различ-
ные направления биоиндикации и биотестирования 
антропогенно измененных объектов, что позволяет 
получать информацию о последствиях изменения 
экологической среды обитания. Преимущество во-
дорослей, как инструмента мониторинга, перед ге-
теротрофной микрофлорой состоит в том, что они 
легче исследуются микроскопированием: определя-
ются до вида и считаются прямыми методами [2, 5]. 
В то же время они сходны с высшими растениями по 
реакции на внешние воздействия, поскольку имеют 
идентичный аппарат фотосинтеза и зону влияния, 
подобную зоне ризосферы. 

По мнению авторов [5, 6], почвенные водорос-
ли  — это перспективные объекты для заселения 
пространств, непригодных для жизни высших рас-
тений, поскольку они обладают лабильным обменом 
веществ, высокой толерантностью, а главное — спо-
собностью сочетать в одной клетке фотосинтез и 
азотфиксацию. В силу выносливости к неблагопри-
ятным экстремальным экологическим условиям во-
доросли могут быть использованы при конструиро-
вании и моделировании различных искусственных 
экосистем, включая внеземные. Предложено созда-
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ние банка видов водорослей, характеризующихся 
высокой устойчивостью к неблагоприятным эколо-
гическим факторам. Поиск предлагается проводить 
в экологически «жестких» местообитаниях: песча-
ных, глинистых и техногенных пустынях, сильноза-
соленных почвах, очень кислых и щелочных почвах, 
почвах, загрязненных тяжелыми металлами, неф-
тью и нефтепродуктами, на промышленных отвалах.

Такими «жесткими» экологическими условиями, 
на наш взгляд, характеризуются солонцовые почвы 
содового засоления, содержащие высокие концен-
трации подвижного бора. Эти почвы широко рас-
пространены на юге Западной Сибири. Площадь 
почв солонцовых комплексов в регионе составляет 
около 9 млн га, в Омской области — 1,9 млн га, среди 
них на долю солонцов приходится 1,3 млн га. Иссле-
дованиями установлено [7, 8], что всем солонцовым 
и засоленным почвам юга Западной Сибири прису-
ще борное засоление, признаком которого является 
содержание подвижного бора более 5 мг/кг. По на-
шим данным, в солонцах Омской области концен-
трации подвижных форм элемента уже в верхних 
горизонтах солонцов варьируют от 4 до 23,7  мг/ кг. 
Высокие концентрации бора в почве приводят к из-
быточному накоплению элемента в высших расте-
ниях и значительному снижению продуктивности 
ряда сельскохозяйственных культур. Результаты 
вегетационных и полевых опытов показали, что уже 
при содержании микроэлемента 5–10 мг/кг суще-
ственно снижается урожайность зерновых культур. 
В  борных биогеохимических провинциях с повы-
шенным поступлением бора в пищевые цепи возни-
кают заболевания животных борными энтеритами. 
Несмотря на широкое распространение почв с бор-
ным засолением, данных о влиянии бора на состав 
низших растений, в частности цианобактерий и по-
чвенных водорослей, в литературе не имеется. В то 
же время альгофлора солонцов развивается в усло-
виях борного засоления. 

В связи с этим целью исследований было выявле-
ние реакции альгофлоры почв на избыточные концен-
трации в них бора. В задачи исследований входило:

— в природных экосистемах изучить состав аль-
гоценозов солонцов с борным засолением и зональ-
ной лугово-черноземной почвы с нормальным со-
держанием элемента;

— выявить влияние высоких концентраций бора 
на альгофлору;

— определить бороустойчивость отдельных ви-
дов цианобактерий и водорослей.

Объекты и методика исследований. Объектом 
исследования была альгофлора почв с разным со-
держанием подвижного бора: лугово-черноземной с 
концентраций микроэлемента 2,8 мг/кг и солонцов 
лугово-черноземных корковых с содержанием эле-
мента 6,7 и 16,6 мг/кг. Отбор почв проводили на Да-
выдовском почвенном стационаре Омского района, 
приуроченном в геоморфологическом отношении к 
Омь-Иртышскому междуречью. Образцы отбирали 
по общепринятой методике из слоя почв 0–1 см рен-
домизированно для устранения неравномерности 
пространственного распределения водорослей на 
характеристику средних данных. Таксономический 
состав водорослей выявляли при сочетании метода 
водных (среда Б. В. Громова № 6) и почвенных куль-
тур со стеклами обрастаний, заложенных по методу 
Ланда [3].

Альгофлора почв была оценена по основным 
критериям, характеризующим сообщества: видо-
вому составу, его структуре, доминирующим и спе- 

цифическим видам, спектрам жизненных форм 
(экобиоморф) [5]. 

Для изучения влияния высоких концентраций 
бора на почвенную альгофлору был проведен мо-
дельный лабораторный опыт. В растворы буры 
Na

2
B

4
O

7
·7H

2
O с концентрациями бора 0, 10, 20, 30 и 

40 мг/л в качестве инокулята помещали заранее под-
рощенные в питательной среде Б. В. Громова № 6 на-
земные разрастания водорослей солонца и корочки 
лугово-черноземной почвы. Работа велась на микро-
скопе МБИ-6 при окуляре 40.

Результаты исследований. Экспериментальные 
данные показали, что видовой состав водорослей 
почв солонцового комплекса довольно ограничен 
(табл. 1). В солонцах в условиях щелочной среды и 
высоких концентраций бора наиболее разнообраз-
ны представители отдела цианобактерий (сине-зе-
леные водоросли), их доля в структуре видового 
состава составляет 53 %. На втором месте по числу 
видов находятся зеленые, затем диатомовые и жел-
то-зеленые водоросли. В лугово-черноземной почве, 
имеющей нейтральную среду, доминирующее по-
ложение занимают зеленые водоросли, на их долю 
приходится 59 % (рис. 1).

Формулы спектра жизненных форм для солон-
цов выглядят следующим образом: в солонце корко-
вом столбчатом, содержащем 6,7 мг/кг подвижного 
бора,  — P

7
Ch

3
B

2
Х

1
H

1
C

1
, в солонце корковом столб-

чатом с концентрацией элемента 16,6 мг/кг подвиж-
ного бора  — P

6
Ch

5
B

3
M

1
N

1
H

1
C

1
. В этих почвах пре-

обладающее положение занимают водоросли �����Phor-
midium — формы. Это нитевидные сине-зеленые 
водоросли, не образующие значительной слизи, яв-
ляющиеся типичными ксерофитами, тяготеющие к 
голым участкам минеральной почвы и занимающие 
пространства между растениями.

Второе место в формулах экобиоморф солонцов 
принадлежит водорослям Chlorococcum-формы. Эти 
виды являются убиквистами, отличаются исключи-
тельной выносливостью к различным экстремаль-
ным условиям. Они первыми начинают заселение 
почвы или материнской породы, проникают в наи-
более глубокие слои почвы и даже частично остают-
ся непереваренными после прохождения через ки-
шечники беспозвоночных [5].

В зональной лугово-черноземной почве фор-
мула экобиоморф имеет вид Ch

5
P

3
H

2
B

1
 и включает 

представителей, относящихся к четырем жизнен-
ным формам. Доминируют в сообществе водорос-
ли Chlorococcum-формы. Это в основном кокко-
идные формы порядка Clorococcales — водоросли 
родов Chlorococcum, Chlorella, Actinochloris и другие 
(табл. 1), приспособленные к существованию в рых-
лых почвах и встречающиеся отдельными локусами 
на комковатых структурных отдельностях разной 
величины.

На втором месте в альгоценозе находятся нит-
чатые цианобактерии Phormidium-формы. Два вида 
из них — Oscillatoria brevis и Phormidium foveolarum 
отмечены не только в лугово-черноземной почве, но 
и в солонцах. Этот факт свидетельствует о широкой 
экологической валентности этих видов, способных 
существовать не только при благоприятных услови-
ях среды, но и в солонцах с более жесткими условия-
ми, не подходящими для многих высших культурных 
растений. Один вид Phormidium-формы Phormidium 
uncinatum, встречен только в лугово-черноземной 
почве.

Третье место по числу видов занимают водорос-
ли Hormidium-формы.  Нитчатые водоросли порядка 
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Таблица 1 
Видовой состав альгофлоры почв солонцового комплекса

Таксон
Лугово-черноземная почва, 

бор 2,8 мг/кг

Солонцы корковые

бор 6,7 мг/кг бор 16,6 мг/кг

Отдел CHLOROPHYTA

Порядок Ulotrichales

Hormidium nitens (Menegh.) emend. Klebs +* +* +*

Порядок Clorococcales

Chlorococcum humicola (näg.) Rabenh. +* +* +*

Chlorella vulgaris Beijer +

Planctosphaeria G.M. Smith sp. +* +* +*

Actinochloris spaerica Korsch. + +

Bracteococcus Tereg sp. +**

Порядок Сhlorosarcinales

Tetracystis Brown et Bold sp. +* +* +*

Отдел СYANOPHYTA (СYANOBACTERIA)

Порядок Оscillatoriales

Oscillatoria brevis (Kuetz) Gom. +* +* +*

O. rupicola Hansg. + +

O. amoena (Kütz) Gom. +

Phormidium  dimorphum Lemm. + +

Ph. fovealarum(Mont) Gom. +* +* +*

Ph. autumnale (Ag.) Gom. +**

Ph. ambiguum Gom. + +

Ph. fragile (Menegh) Gom. +

Ph. uncinatum (Ag.) Gom. +

Ph. Kuetz. sp. + +

Microcoleus vaginatus (Vauch.) Gom. +**

Порядок Nostocales

Nostoc commune Vauch. +**

Anabaena variabilis Kuetz. +

Calothrix elencini Kossinsk.  +**

Отдел XANTHOPHYTA

Порядок Heterococcales

Heterothrix dristoliana (Pasch.) 
(=Bumilleria exilis Bristol)

+

Отдел BACILLARIOPHYTA

Порядок Raphinales

Нantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. +* +* +*

Navicula mutica Kuetz. + +

Pinnularia borealis Ehr. +**

Всего видов 11 15 18

Примечание:* – виды, встреченные в зональной почве и в солонцах; 
** – виды, встреченные только в солонце с концентрацией бора, превышающей порог борного 
засоления для высших растений.
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Рис.  1. Структура видового состава водорослей почв солонцового комплекса с разным содержанием бора

Ulotrichales представлены двумя видами: Hormidium 
nitens и Hormidium sp., Из отдела диатомовых водо-
рослей Bacillariophyta — формы, холодостойких, 
светолюбивых, солевыносливых, живущих в самых 
поверхностных слоях влажной почвы или в слизи 
других водорослей отмечена водоросль Нantzschia 
amphioxys. Этот вид также является типичным для 
солонцов и активно развивается в этих почвах.

Результаты модельного лабораторного опыта 
показали, что менее устойчивыми к высоким кон-
центрациям бора оказались представители циано-
бактерий (Cyanobacteria) — Microcoleus vaginatus, 
Calothrix elenkini, из зеленых водорослей (Chlo�
rophyta)  —Tetracystis sp., из желто-зеленых (Xan�
thophyta)  — Heterothrix bristoliana, из диатомовых 
(Bacillariоphyta) — Navicula mutica и Pinnularia������ �����bore�
alis. Водоросли видов Microcoleus vaginatus и Pinnu�
laria borealis были определены только в контрольном 
варианте и не встречались даже при концентрации 
бора в растворе 5 мг/л, несмотря на то, что в есте-
ственных ассоциациях в солонце были выявлены 
только при более высоком содержании бора (табл. 1, 
рис. 2, 3).

В целом представители отдела Bacillariоphyta про-
явили себя как менее толерантные к бору по срав-
нению с водорослями отделов Chlorophyta и Cya- 
nobacteria и выдерживали предельные концентра-
ции бора — 20–25 мг/л.

Cреди цианобактерий как наиболее устойчивые 
к высоким концентрациям бора отмечены 4 вида: 
Oscillatoria brevis, Phormidium foveolarum, Phormidium 

autumnale, Phormidium ambiguum, из представителей 
отдела зеленых водорослей 3 вида: Hormidium nitens, 
Chlorococcum humicola, Actinochloris sphaerica. Они 
выдержали концентрацию элемента до 40 мг/л, что 
превышает порог борного засоления для высших 
растений практически в 8 раз. Причем Phormidium 
autumnale, Phormidium foveolarum и Phormidium 
ambiguum были встречены в естественном сообще-
стве солонца при содержании подвижного бора 
16,6 мг/кг и максимальной концентрации 40 мг/л в 
модельном опыте. Такую же бороустойчивость про-
явила и цианобактерия Oscillatoria brevis и зеленые 
водоросли Hormidium nitens, Chlorococcum humicola, 
Actinochloris sphaerica.

Заключение. Таким образом, приведенные дан-
ные свидетельствуют о способности отдельных 
видов почвенных водорослей и цианобактерий 
существовать в крайне неблагоприятных эколо-
гических условиях борного засоления как в есте-
ственных ассоциациях, так и в смоделированных 
условиях. Четыре вида цианобактерий: Phormidium 
autumnale, Phormidium foveolarum, Phormidium ambi-
guum, Oscillatoria brevis и три вида зеленых водо-
рослей: Hormidium nitens, Chlorococcum humicola, 
Actinochloris sphaerica оказались наиболее вынос-
ливыми и их можно считать высоко толерантными 
относительно борного засоления. Данные по устой-
чивости почвенных водорослей к высоким концен-
трациям бора рекомендуется использовать в целях 
биомониторинга степени борного засоления почв 
юга Западной Сибири. В то же время виды водо-
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Рис. 2. Шкала бороустойчивости видов альгофлоры солонцов

Рис.  3. Шкала бороустойчивости видов альгофлоры лугово-черноземной почвы

рослей, имеющих слабую бороустойчивость, могут 
быть перспективными тест-объектами для диагно-
стики техногенного загрязнения бором лугово-чер-
ноземных почв.
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УДК 633.358(571.13)

Выявлены перспективные сортообразцы, сочетающие высокие показатели клу-
бенькообразования, фотосинтетической активности и урожайности зерна в услови-
ях южной лесостепи Западной Сибири.

Ключевые слова: сортообразцы гороха посевного, симбиотический аппарат, фото-
синтетические показатели, урожайность.

С середины 70-х годов прошлого столетия начал-
ся новый период в изучении феномена азотфикса-
ции, когда проблема «биологического азота» при-
обрела характер приоритетной в науке, а мировым 
научным сообществом стали прилагаться значитель-
ные усилия к раскрытию различных особенностей 
этого процесса.

Микробная азотфиксация осуществляется за 
счет энергии Солнца и позволяет избежать громад-
ных затрат энергетического сырья, кроме того, ми-
кробиологическая фиксация атмосферного азота — 
единственный экологически чистый путь снабже-
ния растений доступным азотом, при котором прин-
ципиально невозможно загрязнение  почв, воды и 
воздуха [1].

Среди многочисленных растений, используемых 
в земледелии, именно бобовые культуры характери-
зуются способностью вступать в симбиоз с клубень-
ковыми бактериями и ассимилировать молекуляр-
ный азот воздуха. Одной из важнейших зернобобо-
вых культур в мире является горох [2]. Зерно горо-
ха — ценный высокобелковый продукт. По урожаю 
зерна горох почти не уступает яровой пшенице, а 
по выходу белка с гектара превышает все зерновые 
в 2…3 раза. Таким образом, возделывание гороха — 
это резерв увеличения производства растительного 
белка и один из существенных факторов обогаще-
ния почвы биологическим азотом [3].

Стратегией сегодняшней селекции в увеличе-
нии валовых сборов гороха становится повышение 
его технологичности, а именно: снижение массы 
1000  семян; неосыпаемость, дружность созревания 
(за счет детерминантного роста), повышение устой-
чивости к полеганию, а также создание сортов не 
только с высокой урожайностью, но и высокой клу-
бенькообразующей способностью.

Большое внимание в последнее время уделяется 
изучению и оптимизации фотосинтетической дея-
тельности растений. По результатам исследований 
ряда авторов установлено, что масса клубеньков 
возрастает пропорционально площади листьев и 
скорости накопления растениями продуктов фото-
синтеза [4, 5]. Выявлено, что максимум интенсивно-
сти фотосинтеза у некоторых зернобобовых куль-
тур совпадает с максимумом массы клубеньков, что 
подчеркивает тесную взаимосвязь этих двух физио-
логических процессов [4, 6].

Таким образом, выявление потенциала клубень-
кообразующей способности и фотосинтетической 
активности сортообразцов гороха имеет важное 
значение как для получения высоких устойчивых 
урожаев, так и для обогащения почвы биологиче-
ским азотом. 

Цель исследований заключалась в том, чтобы изу- 
чить сортообразцы гороха по показателям клубень-
кообразования, фотосинтеза и продуктивности зер-
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на в условиях южной лесостепи Западной Сибири и 
выделить наиболее перспективные из них.

В качестве объекта изучения использовали 5 со-
ртов гороха посевного различных морфотипов: Ом-
ский 7, Омский 9, Благовест, Демос, линия Л 37/03. 
Исследования проводились в 2010–2012 гг. на полях 
лаборатории селекции зернобобовых культур ГНУ 
СибНИИСХ Россельхозакадемии (г. Омск, Россия).

Почва опытного участка представлена черно-
земом выщелоченным среднемощным тяжелосу-
глинистым с пахотным горизонтом 25–30 см, со-
держанием гумуса 6,3–6,5%, суммой поглощенных 
оснований 26–48 мг экв./100 г, pH

сол
 — 6,5–6,7 (по 

данным лаборатории агрохимии СибНИИСХ).
Полевые опыты закладывались на делянках пло-

щадью 10  м2, повторность опыта трехкратная, раз-
мещение делянок рендомизированное. Предше-
ственник — яровая пшеница после кукурузы, норма 
высева  — 1,2 млн всхожих зерен на гектар. Посев 
проводили сеялкой ССФК-7,0, уборку — комбайном 
«Хеге 125» в фазу полной спелости.

Агротехника — общепринятая для зоны. Учет 
урожайности зерна осуществляли сплошным обмо-
лотом делянок с приведением к базисной влажности 
и 100 % чистоте. Учет количества, массы азотфикси-
рующих клубеньков и расчет показателя активный 
симбиотический потенциал (АСП) проводили по 
методике Г.  С.  Посыпанова (1983), расчет показа-
телей интенсивности фотосинтеза — по методике 
А. А. Ничипоровича (1969). Гидротермические усло-
вия в годы исследований изучались по материалам 
наблюдений Омской метеорологической станции.

Годы проведения исследований были различны-
ми. По распределению осадков 2010 и 2011  гг. ха-
рактеризовались как засушливые, 2012  г.  — сухой. 
Весеннее обследование опытного поля показало, что 
в условиях 2010–2011 гг. запасы продуктивной вла-
ги перед посевом зернобобовых культур в пахотном 
слое почвы (0–20 см) по шкале увлажнения почвы 
(по А.  М.  Ильину) соответствует градации – недо-
статочно влажная, а в 2012 г. как умеренно влажная. 
Метровый слой почвы во все годы исследований ха-
рактеризовался как умеренно влажный.

Обеспеченность верхнего 40-сантиметровго слоя 
почвы нитратным азотом весной перед посевом в 
2010 г. была низкая, в 2011, 2012 гг. — средняя. Обе-
спеченность подвижным фосфором в 2010 г. — вы-
сокая, в 2011, 2012 гг. — средняя, а обменным калием 
в 2010 г. была очень высокая, в 2011, 2012 гг. — по-
вышенная.

Анализ экспериментальных данных показы-
вает, что в среднем по годам у большинства сорто- 
образцов нарастание индекса листовой поверхно-
сти (ИЛП) происходит до фазы плодообразования, 
за исключеним сортообразцов Благовест и линия 
Л  37/03, у которых максимальное значение этого 
показателя отмечается в фазу цветения. Наиболь-
шая площадь листьев, приходящаяся на 1 м2 посевов 
(ИЛП), наблюдается у сорта Омский 7, что обуслов-
лено его листочковым типом. Среди сортов с усатым 
морфотипом максимальный ИЛП наблюдается у 
линии Л 37/03, для которой характерна более про-
должительная сохранность нижнего яруса листьев 
и вовлечение их в фотосинтетическую деятельность 
растений (табл. 1).

Среди показателей фотосинтетической актив-
ности величину урожая определяет и чистая продук-
тивность фотосинтеза (ЧПФ). По результатам трех 
лет исследований среди изученных сортообразцов 
можно выделить листочковый сорт Омский 7, среди 
усатых форм — линию Л 37/03, у которой наблюда-
ется наибольшее значение изучаемого показателя, 
что говорит об эффективности работы листовой по-
верхности у данного сортообразца. Максимальные 
значения ЧПФ в среднем по сортам наблюдались в 
2010 г., что связано с большей продолжительностью 
фаз бутонизации и цветения. А минимальные  — в 
2011  г., когда фазы бутонизации и цветения суще-
ственно сократились. 

Важным агротехническим свойством зернобобо-
вых растений является клубенькообразующая спо-
собность. Динамика образования симбиотического 
аппарата и листовой поверхности по основным фа-
зам развития у сортов гороха за годы исследований 
представлена в табл. 2.

Активный симбиотический потенциал (АСП) 
учитывает массу клубеньков и продолжительность 
их функционирования. Как показали исследования, 
максимальное значение АСП отмечается к фазе бу-
тонизации. Наибольшее его значение отмечалось в 
2010 и 2012 гг., что объясняется более благоприят-
ными гидротермическими условиями как для роста 
растений, так и клубенькообразования. В  среднем 
за годы изучения наибольшей эффективностью 
клубенькообразования характеризовались сорто-
образцы Благовест, Демос и линия Л  37/03, симби-
отический аппарат которых формировался за счет 
большого количества средних по размеру клубень-
ков. К фазе цветения за счет гибели клубеньков 
происходит снижение показателя АСП, причем у 

Таблица 1 
Показатели интенсивности фотосинтеза, в среднем за 2010–2012 гг.

Показатель Омский 7 Омский 9 Благовест Демос Л 37/03

Фаза 
бутонизации

ИЛП* 2,40 1,37 1,36 1,34 1,63

ФП** 8,80 13,36 15,53 26,70 12,79

ЧПФ*** 313,70 217,32 194,94 192,83 215,26

Фаза цветения

ИЛП* 2,48 1,50 1,77 1,56 2,16

ФП** 5,39 18,82 12,74 11,54 15,67

ЧПФ*** 172,91 87,77 119,21 106,37 148,41

Фаза 
плодообразова-
ния

ИЛП* 2,62 1,65 1,64 1,59 1,85

ФП** 11,61 12,25 10,70 20,11 6,41

ЧПФ*** 227,03 117,75 109,58 136,53 149,41

* — ИЛП, м2/м2; ** — ФП, тыс. м2/га; *** — ЧПФ, г/м2×сут.
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сортообразцов Л 37/03, Демос и Благовест этот пока-
затель продолжает оставаться достаточно высоким, 
что говорит о продолжающемся функционировании 
симбиотического аппарата. По данным ряда авторов 
процессы симбиотической азотфиксации и ассими-
ляции солнечной энергии взаимообусловлены. Из 
табл. 2 видно, что у изученных сортообразцов  увели-
чение показателей АСП и ФП наблюдается до фазы 
бутонизации, к цветению их величины снижаются. 
Наибольшее значение ФП характерно для сортов 
Омский 7 и Омский 9, а также для линии Л  37/03. 
Следует отметить, что Л 37/03 характеризуется наи-
большей стабильностью этого показателя по годам. 
И именно для этого образца характерно сочетание 
высоких значений как ФП, так и АСП, чего не ска-
жешь о всех других изученных образцах.

Формирование урожая зависит не только от 
площади листьев, но и от типа почв, сроков посева, 
продолжительности функционирования листовой 
поверхности с наибольшей продуктивностью. Фото-

синтетический потенциал (ФП) объединяет эти по-
казатели. 

Анализируя данные табл. 3, можно выделить со-
ртообразцы с максимальными значениями ФП в це-
лом за вегетационный период, такие как: Омский 7, 
Демос, линия Л 37/03 и Благовест. Анализ урожайно-
сти показал, что в среднем за 3 года наибольший ее 
уровень был характерен для сортообразцов Л 37/03, 
Омский 7 и Благовест (табл. 3).

Показатель, который отражает отношение веса 
хозяйственно-ценных органов к весу биологиче-
ского урожая, называется коэффициентом хозяй-
ственной деятельности (К

хоз
). В среднем за три года 

можно выделить сортообразцы Благовест, Омский 7 
и линию Л 37/03, характеризующиеся наибольшими 
значениями данного показателя, что свидетельству-
ет о потенциальной способности их рационально ис-
пользовать образующиеся продукты фотосинтеза, в 
минимально необходимой степени  тратя их на рост 
стеблевых органов и наилучшим образом используя 
на формирование хозяйственных органов, т.е. зерна 
(рис. 1).

Таким образом, проведенные исследования по-
казали, что фотосинтезирующая активность у го-
роха определяется фазой развития растений, гено-
типом сорта, агроэкологическими условиями. Наи-
большими значениями изучаемых показателей (ФП, 
ИЛП, ЧПФ) характеризовались листочковый сорт 
Омский 7 и линия Л 37/03 с усатым типом листа.

Симбиотическая эффективность гороха опре-
деляется как генотипом, так и гидротермическими 
условиями, а также условиями минерального пита-
ния растений. Наибольшей эффективностью клу-
бенькообразования с продолжительным процессом 
функционирования характеризовались сортообраз-
цы Л 37/03, Демос и Благовест.

К комплексным показателям следует отнести 
урожайность зерна и К

хоз
. Наиболее высокие их зна-

Рис. 1

Таблица 2 
Показатели фотосинтетической и симбиотической активности 

растений гороха

Фаза Год
Показа-

тель
Омский 7 Омский 9 Благовест Демос Л 37/03

В среднем 
по сортам

бутониза-
ции

2010
ФП* 307,8 356,3 269,7 242,2 208,0 276,8

АСП** 5121,8 2577,4 5559,7 3890,7 2621,0 3954,1

2011
ФП* 449,2 192,3 195,5 165,4 234,4 247,4

АСП** 218,8 267,4 1407,2 98,5 985,6 595,5

2012
ФП* 184,1 103,4 119,7 170,9 203,3 156,3

АСП** 2803,2 1421,0 3912,5 5346,9 4224,0 3541,5

Среднее
ФП 313,7 217,3 194,9 192,8 215,2 226,8

АСП 2714,6 1421,9 3626,5 3112,0 2610,2 2697,0

цветение

2010
ФП* 182,9 131,9 165,7 78,9 198,7 151,6

АСП** 1225,7 785,3 1598,4 1192,0 3256,4 1611,6

2011
ФП* 275,0 101,2 106,7 190,1 170,4 168,7

АСП** 312,7 109,3 57,2 1452,8 296,8 445,8

2012
ФП 60,9 30,2 85,2 50,1 76,2 60,5

АСП 576,0 490,0 760,3 1041,6 1716,0 916,8

Среднее
ФП 172,9 87,8 119,2 106,37 148,4 126,9

АСП 704,8 461,5 805,3 1228,8 1756,4 991,4

* - ФП, тыс. м2/га; *** АСП, кг×сут/га.
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Таблица 3 
Характеристика сортообразцов гороха по урожайности 

и фотосинтетическому потенциалу за вегетационный период

Сортообразец Год
Фотосинтетиче-
ский потенциал, 

тыс. м2×сут./га

Урожайность, 
т/га

Омский 7

2010 848,48 3,69

2011 942,17 2,56

2012 505,55 1,63

Среднее 765,40 2,63

Омский 9

2010 726,63 3,01

2011 438,45 2,20

2012 248,68 1,73

Среднее 471,25 2,31

Благовест

2010 688,05 3,16

2011 407,98 2,18

2012 330,86 1,84

Среднее 475,63 2,39

Демос

2010 568,03 2,63

2011 518,85 1,44

2012 380,35 1,85

Среднее 489,08 1,97

Линия 37/03

2010 711,08 3,34

2011 551,83 2,39

2012 449,40 2,39

Среднее 570,77 2,71

НСР 05, т/га: 2010 г. — 0,31; 2011 г. — 0,29; 2012 г. — 0,30 

чения были отмечены для сортообразцов Л 37/03, 
Омский 7, Благовест.

Особого внимания заслуживает линия Л 37/03, 
которая характеризуется стабильными, высокозна-
чимыми показателями фотосинтетической активно-
сти, клубенькообразующей способности, урожай-
ности зерна и К

хоз
.
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ТОЧНОЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЕ 
(PRECISION AGRICULTURE) —
ПУТЬ К РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЮ

УДК 631.164.24:631.6.02

Накопленный с 2005 г. в ОмГАУ опыт использования космической информации 
свидетельствует, что проведение почвенного дешифрирования на основе косми-
ческой информации в настоящее время становится реальной решаемой задачей. 
Рассмотрены методические вопросы от выбора наиболее информативных типов 
космических аппаратов для дистанционного зондирования земель сельскохозяй-
ственного назначения до определения необходимости проведения работ по ком-
плексной мелиорации земель в районах неорошаемого земледелия равнинных 
районов Западной Сибири

Ключевые слова: точное земледелие, дистанционное зондирование земли, почвен-
ный покров.

Глобализация экономики, а также стремитель-
ное развитие технических и информационных ин-
новаций ставит перед экономикой нашей страны 
определённый круг задач, от решения которых бу-
дет зависеть положение и роль России в ближай-
шем будущем. Например, вступление России в ВТО   
способствует техническому прогрессу, но, вслед-
ствие низкого уровня производительности труда, 
особенно в сельском хозяйстве и, следовательно,  
низкой конкурентоспособности  продукции может 
губительно сказаться на некоторых его отраслях, по 
крайней мере, в том состоянии, в котором они сей-
час находятся. 

Главный путь развития мировой экономики в 
XXI веке — выравнивание уровня экономического 
развития большей части государств. При этом од-
ним из важных факторов данного процесса является  
развитие и внедрение  ресурсосберегающих техно-
логий. 

Первое условие обеспечения данного уровня — 
резкий подъем производительности труда как за 
счет модернизации технического обеспечения про-
изводства, так и существенного повышения про-
дуктивности земель сельскохозяйственного и лес-
ного назначения. Для этого научными коллективами 
страны разработан ряд специфических систем зем-
леделия: с одной стороны, адаптивно-ландшафтная 
(акад. В. И. Кирюшин) и ландшафтно-экологическая 
(акад. А. Н. Каштанов), и т.п., обеспечивающие учет 
специфики многих компонентов почвенного покро-
ва (ПП) не только разных регионов, но и отдельных 
землепользований, а с другой — минеральная, орга-
ническая, биологическая и т.п., обеспечивающие со-
хранение, а в ряде случаев и повышение плодородия 
почв. 

Поскольку плодородные почвы, не нуждающие-
ся в мелиорации, занимают в пашне России менее 
50  %, а в Казахстане и Средней Азии еще меньше, 
в Омском аграрном университете разрабатывается 
своеобразная ландшафтно-мелиоративная систе-
ма, включающая положительные стороны каждой 
из этих систем с учетом конкретного состояния по-
чвенно-ландшафтных комплексов отдельных зем-

лепользователей и разнообразия способов мелио- 
рации.

Ее формирование стало возможным благодаря 
повышению доступности материалов ДЗЗ и раз-
витию компьютерной техники, которая на фоне 
повышения внимания к модернизации сельскохо-
зяйственной техники обеспечила реальную возмож-
ность анализа пространственной структуры двух-, 
трехмерных почвенно-ландшафтных объектов и 
создания компьютерно-управляемых тракторных 
агрегатов. 

Такие агрегаты, в зависимости от агротехниче-
ских требований конкретных компонентов почвен-
ных комбинаций, указанных в компьютерной рабо-
чей картограмме, даже при работе на современных 
относительно больших скоростях могут оперативно 
изменять глубину хода рабочих органов, а также 
способ внесения и дифференциацию нормы удо-
брений или мелиорантов (от поверхностного раз-
брасывания до внесения в подпахотный горизонт 
при отвальной и даже безотвальной системе почво-
обработки) [1].

Использование компьютерно-управляемых 
тракторных агрегатов обеспечило возможность 
применения в ряде стран технологии «точного зем-
леделия» (precision farming, или адекватно precision 
agriculture��������������������������������������). Смысл данной терминологии определя-
ется возможностью обеспечения точного, четкого 
обеспечения дифференциации агротехнологии в 
строгом соответствии с принципиальными различи-
ями  почвенного плодородия или состояния агрофо-
на по степени деградации почв, засоренности посе-
вов, поражения их вредителями или болезнями.

На этом основании целесообразно применять не 
дословный перевод термина «точное земледелие», а 
его агрономический синоним  — «точечное» земле-
делие, предполагая необходимость изменения эле-
ментов агротехнологии в зависимости от состояния 
земельного объекта и объективного изменения в 
пространстве факторов, определяющих эффектив-
ность того или иного варианта его мелиорации.

Точное (точечное) земледелие — это управление 
продуктивностью посевов c учётом внутрипольной 
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вариабельности среды обитания растений. Целью 
такого управления является получение максималь-
ной прибыли при условии оптимизации сельскохо-
зяйственного производства, экономии хозяйствен-
ных и природных ресурсов. При этом открываются 
новые возможности производства качественной 
продукции и сохранения экологически сбалансиро-
ванной окружающей среды [2]. 

Применительно к задачам обработки почвы ис-
пользование точечного земледелия характеризуется 
дифференциацией применяемых способов обработ-
ки почв, возможностью регулировки сельскохозяй-
ственных орудий в зависимости от изменения мощ-
ности плодородного горизонта, степени его засоле-
ния, щелочности или кислотности, а также диффе-
ренцированного обеспечения растений элементами  
питания с учетом состояния почвы и биологических 
особенностей сельскохозяйственных культур в дан-
ную фазу их развития.

В современном земледелии действуют три кон-
цепции точного земледелия.

В странах Европы, где характерной особенно-
стью ПП пахотных земель является его относитель-
ная однородность в пределах одного поля при низ-
кой степени засоренности посевов, наиболее узким 
местом агротехнологии является необходимость ре-
гулирования нормы вносимых удобрений в зависи-
мости от обеспеченности отдельных почвенных кон-
туров поля элементами питания растений. В  этом 
случае базой компьютерного агроплана полевых 
работ ����������������������������������������������off�������������������������������������������-������������������������������������������lain�������������������������������������� становится результат различного уров-
ня урожайности участков в пределах одного поля в 
предшествующий год, благодаря оснащению ком-
байнов устройствами непрерывного учета посту-
пающей массы. В итоге специалист хозяйства (или 
группа специалистов района) сразу после уборки 
урожая видит на карте учета урожайности «узкие» 
места, требующие дифференциации применения 
удобрений, мелиорантов либо пестицидов. В нашей 
стране этот принцип развивается в Агрофизическом 
институте Россельхозакадемии (С.-Петербург) и 
Институте защиты почв от эрозии (Курск), а в Си-
бири  — Тюменской сельскохозяйственной акаде- 
мией. 

Другой принцип точного земледелия предложен 
учеными института ��������������������������  C�������������������������  ибИМЭ СО Россельхозакаде-
мии. Он основан на том, что, в отличие от пашни ев-
ропейских хозяйств, в условиях Сибири и Северно-
го Казахстана для ПП характерно распространение 
пятен маломощных, легко уплотняющихся солонцов 
среди плодородных черноземных или каштановых 
почв. При обработке таких полей тракторный дви-
гатель испытывает резко переменные нагрузки, 
вплоть до существенной перегрузки. 

Анализ учета этих перегрузок показал возмож-
ность автоматического регулирования рабочих ор-
ганов тракторного агрегата непосредственно в пе-
риод его работы on-line по динамичности тягового 
сопротивления в момент обработки комплексного 
поля.

При явной эффективности предлагаемого ре-
шения вопроса трудность широкого распростране-
ния данного метода, обусловлена нестабильностью 
влажности почвы, которая определяет непредсказу-
емые изменения тягового сопротивления орудий ря-
дом расположенных почвенных контуров от  плюса 
до минуса даже в период одного полевого сезона.

Третий путь базируется на использовании карто-
грамм агроприемов, которые должны ежегодно со-
ставляться off-lain специалистами районного звена 

на основе анализа оперативных материалов дистан-
ционного зондирования Земли (ДЗЗ).

Накопленный с 2005 г. в ОмГАУ опыт использо-
вания космической информации свидетельствует, 
что проведение почвенного дешифрирования на 
основе космической информации в настоящее вре-
мя становится реальной решаемой задачей. Доста-
точно надежной базой методики проведения таких 
работ является система из пяти спутников Германии 
Rapidye с разрешением 5 м на пиксель, запущенная 
в Байконуре в 2009 году. Она производит мульти-
спектральную съемку всей планеты ежесуточно. 

Использование ежесуточной космической ин-
формации о состоянии земель сельскохозяйствен-
ного и лесного назначения позволяет в любой сезон 
сельскохозяйственных работ иметь набор снимков с 
различной степенью облачности и времени съемки, 
позволяющий учесть влияние этих внешних факто-
ров на реальную отражательную способность агро-
ценозов и коэффициент спектральной яркости изу- 
чаемых объектов (КСЯ). 

Хотя принцип дифференциации агротехноло-
гии с учетом различного плодородия компонентов 
ПП был обоснован еще в конце XIX века трудами 
А. А. Измаильского, П. А. Костычева, а в дальнейшем 
блестяще развит в трудах Г. И. Высоцкого, А. А. Роде, 
Н.  А.  Качинского и других ученых России, невоз-
можность его использования в практике современ-
ного земледелия была связана с упрощенным отра-
жением комплексности ПП на ранее составляемых 
почвенных картах М 1:25 000 и даже 1:10 000. 

Несмотря на обоснованную В.М. Фридландом те-
орию структуры почвенного покрова (СПП), в прак-
тике почвенных исследований до последнего време-
ни продолжается выделение типов и групп почвен-
ных комбинаций, в том числе комплексов с участием 
почв низкого плодородия до 10 %, от 10 до 25 (30) %, 
от 25 до 50 и более 50 процентов. Не изменился он 
и в рекомендациях В.  И.  Кирюшина по внедрению 
адаптивно-ландшафтного земледелия [1].

В результате любые мелиоративные группиров-
ки вынуждены приспосабливаться к такому грубо-
му отражению соотношения на одном массиве почв 
различного плодородия. Это ведет к сплошному при-
менению дорогостоящих мелиоративных приемов 
иногда в пределах целого поля и даже группы сосед-
них полей.

При такой географической основе, где почвен-
ные контура не имеют геодезической привязки, не-
возможно даже в будущем планировать применение 
рекомендаций по точному земледелию.

Невозможен по этим картам и действенный эко-
логический анализ, который предполагает оптими-
зацию агротехнологии применительно к каждому 
почвенному ареалу среди земель сельскохозяй-
ственного назначения. 

Но именно реализация экологического анализа 
ландшафтных особенностей почвенного покрова, 
как показывает международный опыт, обеспечива-
ет гораздо больший экономический эффект и, самое 
главное, позволяет обеспечить воспроизводство по-
чвенного плодородия и уровень экологической чи-
стоты сельскохозяйственной продукции.

Судя по публикациям германских специалистов, 
фермер даже на полях с относительно однородным 
почвенным покровом, внедряя элементы точного 
земледелия при использовании минеральных удо-
брений и средств защиты урожая от сорняков, вре-
дителей и болезней, реально добивается повышения 
урожая на 30  % при одновременном снижении за-
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трат на использование минеральных удобрений на 
30 % и на пестициды на 50 % [3].

Для реализации технологии точного земледелия 
необходимы современная сельскохозяйственная 
техника, управляемая бортовой ЭВМ и способная 
дифференцированно проводить агротехнические 
операции, приборы точного позиционирования на 
местности (GPS-приёмники), технические системы, 
помогающие выявить неоднородность поля, среди 
которых, по нашему мнению, в современных усло-
виях на первое место выдвигается задача использо-
вания дистанционного зондирования сельскохозяй�
ственных посевов.  

Этот первый этап технологии точного земле-
делия достаточно развит в плане технического и 
программного обеспечения. За рубежом активно 
используются дистанционные методы зондирова-
ния (ДМЗ), такие как мультиспектральная 4–5 ка-
нальная (в последние годы ряд спутников выдает 
уже 8-канальные спектральные снимки) аэрофото 
и космоснимки, почвенные автоматические пробо-
отборники, оснащенные GPS-приемниками и борто-
выми компьютерами; геоинформационные системы 
(ГИС) для составления пространственно-ориенти-
рованных электронных карт полей. 

Ядром технологии точного земледелия (второй 
этап из рассмотренных выше) является программ-
ное наполнение, которое обеспечивает автоматизи-
рованное ведение пространственно-атрибутивных 
данных картотеки сельскохозяйственных полей, а 
также генерацию, оптимизацию и реализацию агро-
технических решений с учётом вариабельности ха-
рактеристик каждого из полей того или иного зем-
лепользования. При этом следует  иметь ясность о 
преобладающем факторе вариабельности.

Наиболее значимым фактором неоднородно-
сти почвенных условий в Западной Сибири явля-
ется комплексность почвенного покрова. Это было 
установлено еще работами основателя кафедры по-
чвоведения ОмГАУ С.  С.  Неуструева (1915, 1930) и  
развито в учении о структуре почвенного покрова 
В. М. Фридландом (1972). Именно она характеризует 
резкую неоднородность и существенные различия 
в плодородии компонентов ПП и необходимость в 
дифференциации технологии работ по обработке и  
мелиорации почв [1].

При преобладании в пределах поля или массива 
полей одной почвенной разности, фактор комплекс-
ности может уступать по значимости колебаниям со-
держания элементов питания, плотности пахотного 
и мощности корнеобитаемого слоя и других показа-
телей плодородия почвы, варьированию засоренно-
сти поля и поражению посевов болезнями растений.   
В этом случае элементами управления агротехноло-
гии являются те или иные методы агрохимических 
исследований и как результат  — маневрирование 
нормами и дозами удобрений, пестицидов, а также  
нормами высева семян и т.п.

Решение этих задач обеспечивается целым рядом 
программных комплексов, среди которых выделя-
ется по информативности программный комплекс 
ENVI, используемый мировыми лидерами в области 
создания геоинформационных приложений и про-
граммного обеспечения для обработки данных ДЗЗ 
DigitalGlobe, GeoEye и др. В последние годы она успеш-
но используется на этапе почвенного дешифрирова-
ния космоснимков для составления пространствен-
но-ориентированных электронных карт полей [3].

Наиболее слабым звеном в нашей стране являет-
ся практическое осуществление дифференцирован-

ного использования результатов дистанционного 
зондирования земель сельскохозяйственного на-
значения. Относительно успешными являются лишь 
работы по обработке посевов пестицидами. Рядом 
вузов и НИИ начаты работы по дифференцирован-
ному внесению различных норм жидких и твердых 
минеральных удобрений, а также посеву зерновых 
культур с различной нормой высева семян.

Элементы дифференциации агромелиоративных 
операций пока еще находятся в стадии теоретиче-
ских исследований для обоснования технологии вы-
борочной поконтурной мелиорации [2]. На этой ос-
нове впервые обосновывается типовое содержание 
картограмм комплексной мелиорации ландшафт-
ных элементов земель того или иного хозяйства. 

Режим off-line предусматривает предваритель-
ную подготовку на стационарном компьютере кар-
ты-задания, в которой содержатся агротехнически 
обоснованные нормы удобрений для каждой культу-
ры и ее изменение по фазам развития растений или 
мелиорантов с учетом изменчивости плодородия 
почв по элементом ландшафта. 

Затем карта-задание переносится на чип-карте 
(носитель информации) на бортовой компьютер 
сельскохозяйственной техники, оснащённой GPS-
приёмником.

Бортовой компьютер, установленный на тракто-
ре, при движении по полю, контролируя с помощью 
GPS свое местонахождение, считывает с чип-карты 
дозу мелиоранта или удобрений, соответствующую 
месту нахождения и посылает соответствующий 
сигнал на контроллер распределителя удобрений 
(или опрыскивателя). Контроллер же, получив сиг-
нал, выставляет на распределителе удобрений нуж-
ную дозу. 

Режим реального времени (on-line) предполага-
ет предварительную разработку агротребований на 
выполнение операции, а дифференциация  их осу-
ществления  определяется непосредственно во вре-
мя выполнения производства работ. Но реализация 
этой технологии сдерживается отсутствием при-
боров, определяющих необходимость применения 
приемов мелиорации почв. Существующие датчики 
помогают контролировать лишь потребность расте-
ний в азотных удобрениях. 

В перспективе комплексной мелиорацией земель 
предусматривается сочетание этих двух элемен-
тов агротехнологии. Применение адаптивно-ланд-
шафтного, а тем более ландшафтно-мелиоративного 
земледелия должно обеспечить дифференциацию 
работы комбинированного почвообрабатывающего 
агрегата (КПА) как по глубине, так и по способу вне-
сения удобрений и мелиорантов,  причем не только  
на богаре, но и на орошаемых массивах.

Выходом из сложившейся ситуации, по наше-
му мнению, является сочетание обоих подходов к 
решению проблемы точного земледелия. Причем 
наиболее универсальным решением, как мы счита-
ем, является использование материалов ДЗЗ для со-
ставления почвенно-агротехнических картограмм, 
благодаря оперативному анализу спектральной от-
ражательной способности агроценозов [2].  
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ния гетероплазматических тритикале в ранг отдельных подвидов ssp. Triticale Tscherm. и ssp. Secalotriticum 
Rozenst, et Mittelst. �������������������������������������������������������������������������������������в������������������������������������������������������������������������������������ �����������������������������������������������������������������������������������системе���������������������������������������������������������������������������� ���������������������������������������������������������������������������рода����������������������������������������������������������������������� xTriticosecale Wittm. ������������������������������������������������Предназначена для биологов, генетиков, селекцио-
неров, преподавателей, аспирантов и студентов высших учебных и научных учреждений биологического и 
сельскохозяйственного профиля.

Третьяков, Н. Н. Вредители и болезни сельскохозяйственных культур : учеб. пособие для НПО / Н. Н. Тре-
тьяков, Ю. М. Стройков, В. В. Гриценко. – 3-е изд., стер. – М. : Academia, 2012. – 224 с. – Гриф Экспертного 
совета по проф. образованию МО РФ. – ISBN 978-5-7695-9041-2.

В учебном пособии рассмотрены морфологические и биологические характеристики основных групп вре-
дителей и возбудителей болезней растений. Описаны наиболее важные и распространенные вредители и 
болезни зерновых, бобовых культур, картофеля, овощных, плодовых и ягодных культур, а также методы 
и приемы защиты растений от них. Дана характеристика современных химических и биологических пре-
паратов, применяемых для защиты растений. Приведены основные элементы организации работ по защите 
растений. Учебное пособие может быть использовано при освоении общепрофессиональной дисциплины 
ОП.01 «Биологические основы агрономии» в соответствии с ФГОС НПО для профессии 110401.01 «Мастер 
растениеводства». Для обучающихся в учреждениях начального профессионального образования.


