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Одним из ведущих факторов интенсификации процессов выращивания сельскохозяйственной продук-
ции является севооборот. Минеральные удобрения – также важнейший элемент систем земледелия. Целью 
работы являлось определение влияния этих двух факторов и их сочетаний на биологическую урожайность 
и структуру урожая озимой пшеницы. Исследования проведены в 2019-2021 годах в стационарном полевом 
опыте ФГБНУ «Курский ФАНЦ» в Медвенском районе Курской области. Почва – чернозём типичный тяжелосу-
глинистый. Озимая пшеница выращивалась в 3 севооборотах, где предшественниками были чёрный пар, си-
деральный пар (горох) и занятый пар (кормовые бобы). Схемой опыта было предусмотрено 4 уровня удобрен-
ности: без удобрений, N60P60K60, N80P80K80, N100P100K100 кг д.в. на 1 га. Наибольшая биологическая урожайность на 
высоком фоне удобренности была по чёрному пару, на среднем и низком, а также без удобрений – по сиде-
ральному. Повышение доз минеральных удобрений обеспечивало рост урожайности. Общая и продуктивная 
кустистость озимой пшеницы были выше в звене с сидеральным паром, а масса 1000 зёрен и количество зё-
рен в колосе главного стебля – в звене с чёрным паром. В плодосменном севообороте показатели структуры 
урожая были ниже, чем в двух других севооборотах. Выявлена тенденция повышения показателей структуры 
урожая: общей и продуктивной кустистости, массы 1000 зёрен, количества зёрен в колосе главного стебля 
при повышении уровня удобренности. Установлена тесная положительная связь между биологической уро-
жайностью культуры и общей (r = 0,958) и продуктивной (r = 0,956) кустистостью, а также количеством 
зёрен в колосе главного стебля (r = 0,911).

Введение
Перед работниками сельского хозяйства 

правительством РФ поставлена задача обеспе-
чения населения страны достаточным количе-
ством продуктов питания, в том числе растение-
водческой продукцией. При этом особое внима-
ние уделяется производству зерна.

В современных условиях производства до-
стижение высокой урожайности зерновых культур 
возможно за счет интенсификации земледелия.

Одним из биологических факторов интенси-
фикации производства является севооборот. Пра-
вильно составленный севооборот обеспечивает 
оптимальное соотношение в структуре посевов 
сельскохозяйственных культур и правильное их 
чередование [1]. В зависимости от почвенно-кли-
матических особенностей агроландшафта и спе-
циализации хозяйства используются различные 
севообороты. Севооборот оказывает большое 
влияние на получение требуемых количественных 
и качественных показателей производимой про-
дукции, при этом является относительно малоза-
тратным по сравнению с другими производствен-
ными факторами [2 – 6].

Минеральные удобрения отличаются бы-

стротой отдачи получения эффекта от примене-
ния дополнительных элементов питания, уровнем 
воздействия на рост и развитие растений. При 
умелом использовании этого фактора интенсифи-
кации удаётся получить высокую отдачу даже при 
минимальных дозах внесения [7, 8].

Результатирующим показателем, отражаю-
щим действия факторов, изучавшихся в опыте, яв-
ляется урожайность культуры. Важным дополне-
нием к данным по урожайности являются данные 
по структуре урожая [9-11].

Детальный анализ структуры урожая ози-
мой пшеницы необходим для определения вли-
яния отдельных структурных элементов на итого-
вый показатель – урожайность и поиск возмож-
ностей повышения урожайности путём улучшения 
элементов структуры урожая [12].

Целью работы являлось изучение влияния 
интенсификации производства озимой пшени-
цы на примере различных предшественников и 
доз внесения минеральных удобрений на био-
логическую урожайность и структуру урожая в 
условиях Центрального Черноземья.

Материалы и методы исследований
Полевые и лабораторные исследования 
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были проведены в 2019-2021 годах в лаборато-
рии севооборотов и адаптивных агротехноло-
гий ФГБНУ «Курского федерального аграрного 
научного центра» на базе полевого стационар-
ного опыта, расположенного в зоне лесостепи 
с умеренно-континентальным климатом (село 
Панино Медвенского района Курской области). 
Опытный участок размещён на водораздельном 
плато с уклоном до 30. Почва опытного участка 
– чернозём типичный тяжелосуглинистый сред-
немощный с содержанием гумуса в слое почвы 
0–40 см – 5,1 %.

Для возделывания озимой пшеницы ис-
пользовалась общепринятая технология для Цен-
трально-Чернозёмной зоны. Озимая пшеница в 
опыте размещена в 5-польных севооборотах по 
различным предшественникам: чёрному пару, 
сидеральному пару (горох), занятому пару (кор-
мовые бобы). Горох на сидератные цели заде-
лывался в почву в фазу бутонизации 2-х кратной 
обработкой тяжёлой дисковой бороной БДТ-3. В 
опыте предусмотрены четыре уровня удобренно-
сти: контроль (без удобрений), N60P60K60, N80P80K80, 
N100P100K100 кг д.в. на 1 га.

Делянки в опыте расположены система-
тически в трёхкратной повторности. Общая пло-
щадь делянки – 202,5 м2 (ширина – 8,1 м, длина 
25 м).

Для определения биологической урожай-
ности озимой пшеницы и структуры урожая ис-
пользовали «Методику государственного сортои-
спытания сельскохозяйственных культур» [13]. На 
каждой делянке по диагонали с помощью рамки 

50х50 см (0,25 кв. м.) в 4-х кратной повторности 
были отобраны в фазу полной спелости расте-
ния с корневой системой и собраны в снопы. При 
анализе снопов определяли: общее количество 
растений; общее количество стеблей; количество 
продуктивных стеблей (с колосом); вес снопа с 
предварительно отрезанными корнями расте-
ний; вес зерна со снопа. Также проводили под-
счет количества зёрен в колосе главного стебля в 
результате ручного обмолота и определение мас-
сы 1000 зёрен (ГОСТ10842-89).

Экспериментальные данные обработаны 
статистически: использованы метод дисперси-
онного анализа данных многофакторного поле-
вого опыта, корреляционный и регрессионный 
анализы по Б.А. Доспехову [14] с использовани-
ем программного обеспечения Microsoft Office 
Excel-2010 и Statistika-6.0.

Результаты исследований
Биологическая урожайность озимой пше-

ницы в 2019 году в среднем по опыту составила 
4,43 т/га, что на 2,42 т/га меньше, чем в 2020 году 
и на 2,11 т/га меньше, чем в 2021 году (рис. 1). 

По различным предшественникам и уров-
ням удобренности биологическая урожайность 
озимой пшеницы в период исследований ва-
рьировала от 2,90 до 8,07 т/га. На контрольных 
вариантах (без удобрений)

в севооборотах с чёрным и сидеральным 
паром в первые два года исследований разли-
чия были невелики, хотя некоторое преимуще-
ство было у звена севооборота с сидеральным 
паром. Однако в 2021 году различия возрастали, 

Рис.1 – Биологическая урожайность озимой пшеницы в зависимости от предшественников и 
уровня удобренности
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биологическая урожайность озимой пшеницы 
по сидеральному пару была на 0,9 т/га больше, 
чем по чёрному пару. В среднем за годы иссле-
дований биологическая урожайность на фоне 
без удобрений в звене с чёрным паром соста-
вила 6,11 т/га, с сидеральным паром – 6,46 т/га, 
с занятым паром (плодосменный севооборот) – 
4,07 т/га (т.е. на 33,4 и 37,0 % меньше, чем в двух 
первых севооборотах соответственно).

С повышением уровня удобренности во 
всех трёх севооборотах отмечался неуклонный 
рост урожайности.

В плодосменном севообороте, где озимая 
пшеница выращивалась после кормовых бобов, 
также как и на неудобренном фоне, в вариантах 
опыта с различными дозами минеральных удо-
брений урожайность этой культуры была суще-
ственно ниже, чем в двух других севооборотах. 

Общая и продуктивная кустистость изме-
нялись по годам исследований. В 2021 году эти 
показатели были значительно выше, чем в пре-
дыдущие два года (рис. 2). 

Продуктивная кустистость озимой пшени-
цы в звене с занятым паром была в 1,4-1,6 раза 
меньше, чем в звеньях с чёрным и сидеральным 
паром.

Количество зёрен в колосе главного сте-
бля растений озимой пшеницы в зернопаро-
пропашном севообороте с чёрным паром было 
равно (2020 г) или выше (2019 г и 2021 г) этого 
показателя в зернопаропропашном севооборо-
те с сидеральным паром (рис. 3). 

Анализ данных по массе 1000 зёрен по-
казал, что имелись значительные различия по 
доминированию тех или иных предшественни-
ков по рассматриваемому показателю в годы 
исследований (рис. 4). Тем не менее, опираясь 
на средние результаты за годы исследований, 
можно отметить тенденцию повышения массы 
1000 зёрен в зернопаропропашных севооборо-
тах с чёрным (44,2 г) и сидеральным паром (44,0 
г) в сравнении с плодосменным (43,5 г). Повы-
шение количества вносимых удобрений, как и 
следовало ожидать, приводило к увеличению 
массы 1000 зёрен культуры, а следовательно, 
крупности и выполненности зерна. В варианте 
без удобрений этот показатель в среднем за три 
года равнялся 43,0 г. При 1, 2 и 3 уровнях удо-
бренности – соответственно 43,9, 44,2 и 44,5 г.

Обсуждение
Установленное различие в уровне уро-

жайности по годам связано, прежде всего, с вли-
янием погодно-климатических условий. 2019 
год был более засушливый, важные фазы роста 
и развития растений озимой пшеницы протека-
ли при дефиците осадков по сравнению с 2020 и 
2021годами.

Полученные данные говорят о важности 
биологизации земледелия, в частности, при-
менении такого приёма, как сидерация. В Цен-
трально-Чернозёмном регионе, где не редки 
засушливые условия в летне-осенний период, 
выращивание промежуточных культур на си-
деральные цели не всегда возможно. Более 

Рис. 2 – Общая и продуктивная кустистость растений озимой пшеницы в различных севооборо-
тах на неудобренном фоне (контроль) и при разных дозах минеральных удобрений
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устойчивым в плане стабильного получения 
положительного эффекта от сидерации являет-
ся применение этого приёма в паровом поле. 
Сидеральный пар – ценный предшественник 
озимой пшеницы, обеспечивающий высокие 
показатели урожайности и структуры урожая, не 
уступая в этом черному пару и даже превосходя 
его, что и показали наши исследования. Поло-
жительный эффект сидерального пара как пред-
шественника отмечают и другие авторы [15-18].

Нами была отмечена следующая важная 
закономерность: с повышением уровня удо-
бренности в результате применения минераль-

ных удобрений преимущество сидерального 
пара перед чёрным, применяемых в качестве 
предшественников озимой пшеницы, снижа-
лось. При внесении N60P60K60 кг д.в. на 1 га уро-
жайность озимой пшеницы была по чёрному 
пару 6,45 т/га, по сидеральному – 6,62 т/га, при 
N80P80K80 – 6,80 и 6,84 т/га соответственно, и при 
N100P100K100 преимущество было уже у звена с 
чёрным паром перед сидеральным – 7,53 и 6,73 
т/га соответственно.

В плодосменном севообороте удобрения 
не смогли компенсировать недобор зерна, свя-
занный с возделыванием культуры по худшему 

Рис. 3 – Количество зёрен в колосе главного стебля растений озимой пшеницы в различных сево-
оборотах на неудобренном фоне (контроль) и при различных дозах внесения минеральных удобрений

Рис. 4 – Масса 1000 зёрен озимой пшеницы в зависимости от севооборота и доз минеральных 
удобрений
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предшественнику.
Севооборот с сидеральным паром явился 

фактором, обеспечившим более высокую кусти-
стость озимой пшеницы как общую, так и про-
дуктивную. Особенно заметно это было в 2021 
году, когда продуктивная кустистость этой куль-
туры в среднем по фонам удобренности по си-
деральному пару была 3,9, а по чёрному – 3,1.

Тот факт, что продуктивная кустистость 
озимой пшеницы в звене с занятым паром была 
в значительно меньше, чем в звеньях с чёрным 
и сидеральным паром, было одной из причин 
снижения урожайности этой зерновой культуры 
в плодосменном севообороте.

Количество зёрен в колосе главного сте-
бля озимой пшеницы в плодосменном севоо-
бороте было меньше, чем в двух других сево-
оборотах во все годы исследований, что, несо-
мненно, явилось результатом того, что занятый 
пар как предшественник уступает чёрному и си-
деральному. Улучшение условий питания расте-
ний культуры при повышении нормы внесения 
минеральных удобрений способствовало повы-
шению общей и продуктивной кустистости.

Для более углубленного анализа полу-
ченного экспериментального материала был 
проведен корреляционный анализ, с помощью 
которого была установлена тесная положитель-
ная связь между биологической урожайностью 
озимой пшеницы и общей (r = 0,958) и продук-
тивной кустистостью (r = 0,956), а также количе-
ством зёрен в колосе главного стебля (r = 0,911) 
(табл.). Средней силы положительная корреля-
ция была отмечена между биологической уро-
жайностью озимой пшеницы и массой 1000 зё-
рен (r = 0,555).

Довольно тесно положительно коррели-

ровали между собой общая и продук-
тивная кустистость с одной стороны и 
количество зёрен в колосе главного 
стебля – с другой.

Заключение
Определение биологической 

урожайности озимой пшеницы по-
казало, что без внесения удобрений, 
а также на низких и средних фонах 
минеральных удобрений среди пред-
шественников преимущество имел 
сидеральный пар, а на высоком фоне 
– чёрный пар. Занятый пар (кормо-
вые бобы) уступал двум другим. По-
вышение удобренности способство-
вало росту урожайности культуры.

Самые высокие показатели об-
щей и продуктивной кустистости озимой пше-
ницы отмечены в звене севооборота с сиде-
ральным паром, а количество зёрен в колосе 
главного стебля и масса 1000 зёрен – в звене с 
чёрным паром. Плодосменный севооборот по 
показателям структуры урожая уступал зерно-
паропропашным севооборотам с чёрным и си-
деральным паром. Установлена тенденция по-
вышения показателей структуры урожая: общей 
и продуктивной кустистости, массы 1000 зёрен, 
количества зёрен в колосе главного стебля при 
увеличении нормы внесения минеральных удо-
брений.

Корреляционный анализ показал наличие 
тесной положительной связи между биологиче-
ской урожайностью озимой пшеницы и общей (r 
= 0,958) и продуктивной кустистостью (r = 0,956), а 
также количеством зёрен в колосе главного стебля 
(r = 0,911).
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IMPACT OF PRODUCTION INTENSIFICATION ON BIOLOGICAL YIELD AND STRUCTURE OF THE WINTER WHEAT 
HARVEST UNDER THE CONDITIONS OF THE CENTRAL BLACK SOIL REGION

Dudkina T.A.
FSBSI «Federal Agricultural Kursk Research Center»

305021, Kursk, Karl Marxstr., 70 b, tel.: 89192156312
E-mail: dt5dt@mail.ru

Key words: winter wheat, crop rotation, mineral fertilizers, biological yield, crop structure.
One of the leading factors of intensification of cultivation processes of agricultural products is crop rotation. Mineral fertilizers are also an essential 

element of farming systems. The aim of the work was to determine the influence of these two factors and their combinations on biological yield and structure 
of winter wheat harvest. The studies were carried out in 2019-2021 on stationary field experiment of the Federal State Budgetary Scientific Institution Federal 
Agricultural Kursk Research Center in Medvenskiy district of Kursk region. The soil is typical heavy loamy black soil. Winter wheat was cultivated in 3 crop 
rotations, where the forecrops were black fallow, green manure fallow (peas) and sown fallow (horse beans). The scheme of the experiment included for 4 
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levels of fertilization: without fertilizers, N60P60K60, N80P80K80, N100P100K100 kg a.i. per 1 ha. Black fallow showed the highest biological yield on high background of 
fertilization, as for medium and low fertilization, and also without fertilizers – on green manure. Increase of doses of mineral fertilizers provided a yieldincrease. 
Total and productive bushiness of winter wheat was higher in combination with green manure fallow, and the weight of 1000 grains and the number of grains 
in the wheat head of the main stem were higher in case of black fallow. The harvest structure parameters were lower in crop rotationthan in the other two 
rotations. A tendency ofparameter increase of the harvest structure was revealed: total and productive bushiness, weight of 1000 grains, the number of grains 
in the wheat head of the main stem in case of fertilizationlevelincrease. A close positive relationship was established between the biological yield of the crop 
and the total (r = 0.958) and productive (r = 0.956) bushiness, as well as the number of grains in the wheat head of the main stem (r = 0.911).
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