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Представлены результаты исследований 
(2015–2018 гг.) основных факторов продуктив-
ности агроценозов яровой мягкой пшеницы сор-
та Сибирский Альянс при различных системах 
обработки почвы, возобновляемых биоресурсах 
в зернопаровом севообороте. Исследования про-
ведены в северной лесостепи Кузнецкой котло-
вины в 4-польном зернопаровом севообороте 
(пар – пшеница – горох – ячмень, ячмень с подсе-
вом донника) длительного стационара. Обработ-
ки почвы (отвальная глубокая, комбинированная 
глубокая, комбинированная минимальная, от-
вальная минимальная) проведены  по трем пред-
шественникам (чистый пар, сидеральный пар с 
использованием рапса и донника). Почва опыт-
ного участка – чернозем выщелоченный. Посев 
яровой пшеницы при всех системах обработки 
почвы проведен посевным комплексом Томь-5,1. 
Выявлено, что основным фактором при форми-
ровании урожайности яровой мягкой пшеницы 
является влагообеспеченность растений в пери-
оды посев – полное кущение (r = 0,9579), нача-
ло колошения – восковая спелость (r = 0,9611; 
R = 0,9500). Положительное влияние на продук-
тивность пшеницы имели целлюлозолитическая 
активность и агрегатный состав почвы. Опреде-
лена прямая корреляционная взаимосвязь меж-
ду этими факторами и урожайностью культуры 
(r = 0,6366–0,7298, r = 0,6343–0,7103 соответст-
венно). Отрицательное влияние на формиро-
вание урожайности пшеницы оказал фактор – 
развитие болезни корневой гнили (Bipolaris 
sorokiniana (Sacc.) Shoem) (r = – 0,4808). Уста-
новлено, что существенное влияние на урожай-
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The paper presents the results of research (2015–
2018) into the main factors affecting effi ciency of 
agrocenosis of spring common wheat, cultivar Si-
berian Alliance, with various systems of soil tillage 
and renewable bio-resources in a grain-fallow ro-
tation. The research was conducted in the northern 
forest-steppe of Kuznetsk Depression in a three-
course grain-fallow crop rotation (fallow-wheat-
peas-barley, barley intercropped with melilot) in a 
long-term stationary experiment. Various soil tillage 
systems were applied (deep moldboard, deep com-
bined, minimum combined, minimum moldboard) 
preceded by bare fallow and green-manured fallow 
with rape and melilot. The soil of the experimental 
plot was leached chernozem. Crops of spring com-
mon wheat were sown with all types of soil tillage 
systems by the tillage and sowing machine Tom’-
5.1. It was revealed that the main factor infl uencing 
the yield of spring common wheat is water avail-
ability in the planting periods – full tillering, (r = 
0.9579), beginning of earring – yellow ripeness, 
(r = 0.9611; R = 0.9500). A positive effect on wheat 
productivity was made by cellulosolytic activity 
and soil structure. The direct correlation between 
these factors and the crop yield was established, r = 
0.6366 – 0.7298 and r = 0.6343 – 0.7103 respec-
tively.  A negative effect on the yield of wheat was 
made by the development of root decay (Bipolaris 
sorokiniana (Sacc.) Shoem), (r = – 0.4808). It was 
established that alongside the above-mentioned fac-
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 ВВЕДЕНИЕ

Продуктивность агроценозов зерновых 
культур зависит от многих факторов среды, 
среди которых климатические и погодные 
занимают существенное место [1].

Для функционирования агроэкосистем 
кроме климата и погоды необходимы и до-
полнительные виды энергии: содержание в 
почве элементов питания и эффективные аг-
ротехнологии, которые разработаны в кон-
кретных плодосменных севооборотах, учи-
тывающие системы обработки почвы, ис-
пользование сидеральных культур, обеспе-
чивающие оптимальные показатели агрофи-
зических свойств почвы [2, 3]. Агроценозы в 
отличие от природных экосистем находятся 
в неустойчивом состоянии, поскольку в них 
отсутствуют механизмы саморегулирования 
и присутствует воздействие антропогенных 
факторов [4]. Главным ограничивающим 
фактором развития земледелия чернозeмов 
служит недостаток влаги, при этом хоро-
шие агрофизические свойства данных почв 
создают определенные преимущества для 
освоения ресурсосберегающих технологий 
с минимальной обработкой почвы и биоло-
гизированными способами воспроизводства 
ее плодородия [5].

Для формирования высоких и стабиль-
ных урожаев необходимо обеспечение куль-

ность яровой мягкой пшеницы в совокупности с 
выявленными факторами оказали системы обра-
ботки почвы (72,4%), предшественник (22,0%). 
Оптимальные условия в агроценозе яровой пше-
ницы для формирования ее урожайности за годы 
исследований выявлены по сидеральному пару 
(рапс) при отвальной минимальной и отваль-
ной глубокой системах обработки почвы (2,72 и 
2,78 т/га соответственно), что на 0,55 и 0,51 т/га 
выше в сравнении с аналогичными обработка-
ми по предшественнику чистый пар (контроль). 
Преимущество по показателям экономической 
оценки имеет отвальная минимальная система 
обработки почвы при рентабельности 193,6% и 
себестоимости 1 т зерна 5,0 тыс. р. 

Ключевые слова: яровая пшеница, система 
обработки почвы, урожайность, лимитирующие 
факторы 

tors, the signifi cant effect on productivity of spring 
common wheat was made by the systems of soil till-
age (72.4%,) and the predecessor (22.0 %). The op-
timum conditions in agrocenosis of spring common 
wheat for formation of its yield during the years of 
research proved to be created by green-manured fal-
low (with rape) with minimum moldboard and deep 
moldboard soil tillage (2.72 and 2.78 t/ha respec-
tively), which is 0.55 and 0.51 t/ha higher compared 
to analogous soil tillage systems preceded by bare 
fallow – control. Minimum moldboard soil tillage 
has an economic advantage over others with prof-
itability of 193.6% and production cost at 5,000 
rubles per 1 ton of grain. 

Keywords: spring common wheat, soil tillage 
system, yield, limiting factors 

турных растений влагой, что в значительной 
степени определяется системой обработки 
почвы, еe агрофизическими показателями, 
наличием плодосменных севооборотов. 
Поэтому изучение влияния лимитирующих 
факторов на продуктивность агроценозов 
зерновых культур в зернопаровом севообо-
роте с использованием биоресурсов в север-
ной лесостепи Кузнецкой котловины являет-
ся актуальным.

Цель исследований – установить влияние 
основных факторов на продуктивность агро-
ценозов яровой мягкой пшеницы в северной 
лесостепи Кузнецкой котловины.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в северной ле-
состепи Кузнецкой котловины в 4-польном 
зернопаровом севообороте (пар – пшеница – 
горох – ячмень, ячмень с подсевом донника) 
длительного стационара по различным сис-
темам обработки почвы: отвальная глубокая, 
комбинированная глубокая, комбинирован-
ная минимальная, отвальная минимальная, 
по трем предшественникам – чистый пар, 
сидеральный пар с использованием рапса и 
донника. Почва опытного участка – черно-
зем выщелоченный. Посев яровой пшеницы 
при всех системах обработки почвы про-
ведeн посевным комплексом Томь-5,1.
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Годы исследований по метеоусловиям 
имели различия. Период посев – всходы в 
2015 г. по влагообеспеченности характери-
зовался как умеренно увлажненный (ГТК = 
1,45), отмечена недостаточная обеспечен-
ность влагой в фазу выхода в трубку (ГТК = 
0,21–0,49), в период цветение – молочная 
спелость ГТК составил 0,14–0,81, что сказа-
лось на формировании урожайности яровой 
пшеницы (см. табл. 1). 

В 2016, 2017 гг. в первой половине ве-
гетации яровая пшеница находилась в ус-
ловиях жeсткой засухи (ГТК = 0,37–0,50 и 
0,40–0,46 соответственно по годам), что не-
гативно повлияло на полевую всхожесть и 
сохранность растений к уборке. Во второй 
половине вегетации отмечена высокая вла-
гообеспеченность (ГТК = 1,73–1,80), что 
способствовало хорошему наливу зерна.

Май 2018 г. характеризовался значитель-
ным выпадением осадков, на 37 мм выше 
нормы, и низкими среднесуточными тем-
пературами, с отклонением от среднемно-
голетних показателей на –3 °С. Отмечена 
высокая обеспеченность влагой в период 
выход в трубку – молочная спелость (ГТК = 
1,92–2,41). В период налива зерна  отмечен 
ГТК = 0,36–0,42. 

Почва опытного участка – чернозем вы-
щелоченный среднемощный среднегумус-

ный тяжелосуглинистый. Содержание гуму-
са в пахотном слое 8,2%. Площадь опытных 
делянок по обработкам почвы – 4720 м2 , 
повторность 4-кратная. Посев яровой пше-
ницы при всех системах обработки почвы 
проведeн посевным комплексом Томь-5,1. 
Системы обработки почвы в зернопаровом 
севообороте составлены на основе класси-
фикации, разработанной научными учреж-
дениями страны, обобщенной В.И. Кирю-
шиным [6].  

Фенологические наблюдения, определе-
ние элементов структуры урожая, проводи-
ли по методике Государственного сортоис-
пытания1. Поражения растений пшеницы 
корневыми гнилями в фазу восковой спелос-
ти определены по методике В.А. Чулкиной2, 
влажность почвы – термостатно-весовым 
методом.

Определение агрофизических свойств 
почвы проводили по Н.А. Качинскому3, цел-
люлозолитической активности почвы – по 
методике Е.Н. Мишустина4.

Статистическая обработка полученных 
данных проведена по методике Б.А. Доспе-
хова методами вариационного, дисперсион-
ного анализов [7] в обработке компьютер-
ных программ О.Д. Сорокина [8]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Совершенствование агротехнологий 
предполагает мониторинг агрооценоза в его 
развитии, регистрацию стрессового воздейст-
вия лимитирующих факторов на отдельный 
признак и в целом на урожайность [9–12].  

В период посева яровой мягкой пшени-
цы запасы продуктивной влаги в среднем 
за 2015–2018 гг., в зависимости от обработ-
ки почвы и предшественника, в слое почвы 
0–20 см составили от 27,3 до 34,9 мм, что 
является достаточным для получения равно-
мерных всходов яровой мягкой пшеницы.

Табл .  1 .  Влагообеспеченность в период 
вегетации яровой мягкой пшеницы

Table 1.  Moisture availability during vegetation 
of common spring wheat 

Год
Гидротермический коэффициент

Май Июнь Июль Август

2015 1,45 0,56 1,07 0,96
2016 0,50 0,37 1,73 0,63

2017 0,47 0,46 1,80 1,10

2018 0,0 2,41 1,92 0,42

1 Федин М.А., Роговский Ю.А., Исаева Л.В. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных куль-
тур: методические указания. М., 1985. 270 с. 

2 Чулкина В.А.  Методические указания по учeту обыкновенной корневой гнили хлебных злаков в Сибири дифферен-
цировано по органам.   Новосибирск,  1972. 23 с.

3 Практикум  по почвоведению / Под ред. И.С. Кауричева. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Колос, 1980. 272 с.
4Мишустин Е.Н., Петрова А.Н.  Определение биологической активности почвы // Микробиология. 1963. Т. 32. 

С. 479–483. 
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Исследованиями установлена тесная за-
висимость между урожайностью и количест-
вом продуктивной влаги в корнеобитаемом 
слое почвы в период всходы – полное куще-
ние, r = 0,9579 (R = 0,9500 на 5%-м уровне). 
Доля влияния системы обработки почвы на 
содержание продуктивной влаги в почве со-
ставила 9,93%, по периодам развития яровой 
мягкой пшеницы показатели различны.

Преимущество по содержанию продук-
тивной влаги в слое почвы 0–20 см в пе-
риод всходы – кущение отмечено по пред-
шественнику сидеральный пар (рапс) при 
отвальной минимальной системе обработки 
почвы – 29,2 мм по сравнению с контролем 
(отвальная глубокая, 22,0 мм), превышение 
составляет 32,7%.

По чистому пару запасы продуктивной 
влаги увеличились в сравнении с контролем 
при комбинированной минимальной и от-
вальной минимальной системах обработки 
почвы  на 4,7 и 3,9 мм. К фазе колошения 
яровой мягкой пшеницы запасы продуктив-
ной влаги увеличивались незначительно на 
всех вариантах и предшественниках. 

Одним из важных показателей биологи-
ческой активности почвы – ее целлюлозоли-
тическая активность. Чем интенсивнее про-
текают процессы разложения целлюлозы, 
тем быстрее осуществляется биологический 
круговорот элементов и тем полнее культур-
ные растения обеспечиваются питательны-
ми веществами [13].

В фазу выхода в трубку на 30 сут закла-
дывали образцы ткани для проверки био-
логической активности почвы. Результаты 
опытов показали, что целлюлозолитичес-
кая активность почвы выше при отвальной 
минимальной системе обработки почвы по 
предшественникам – чистый пар и сидераль-
ный пар (рапс) – 12,1–12,2% соответственно 
(контроль – 5,5 и 8,4%). На целлюлозолити-
ческую активность почвы большее влияние 
оказали системы обработки почвы (54,3%) и  
предшественник (6,3%). 

Распространение корневых гнилей может 
увеличиваться за счет насыщения севообо-
рота зерновыми культурами и использова-
ния минимальных систем обработок почвы 

[14]. За период исследований (2015–2018 гг.) 
развитие корневых гнилей на яровой мягкой 
пшенице составило от 9,0 до 16,3%, что на-
ходится на уровне или выше экономичес-
кого порога вредоносности (5–10% разви-
тия болезни). Влияние предшественника 
на развитие корневых гнилей на растениях 
яровой мягкой пшеницы составило 33,8%, 
систем обработки почвы – 10,2%. В среднем 
по предшественнику развитие корневых 
гнилей по чистому пару составило 14,2%, 
сидеральному пару (рапс) – 11,2, сидераль-
ному пару (донник) – 12,8%. Достоверное 
снижение развития корневых гнилей уста-
новлено по сидеральному пару (рапс) по 
отвальной минимальной системе обработки 
почвы – 9,0%, комбинированной глубокой 
и комбинированной минимальной – 10,5 и 
10,9%, на контроле – 14,5%. Отмечена тен-
денция к снижению урожайности яровой 
мягкой пшеницы при повышении развития 
болезни – корневая гниль, в большей степе-
ни это имеет отношение к предшественнику 
чистый пар (r = – 0,4808). 

Плотность почвы  зависит от грануло-
метрического состава, содержания органи-
ческих веществ. В слое почвы 0–40 см вы-
щелоченного чернозeма плотность состави-
ла от 0,98 до 1,08 г/см3 – рыхлое сложение 
(см. табл. 2). Определение плотности почвы 
в наших исследованиях показало, что в сред-
нем с 2015 по 2018 г. на всех вариантах опы-
та уплотнение почвы отсутствует. При посе-
ве пшеницы по сидеральному пару (донник) 
агрономически ценных частиц сформиро-
валось большее количество при отвальной 
глубокой системе обработки почвы – 44,4%. 
Также по наличию агрономически ценных 
частиц преимущество имеет комбинирован-
ная минимальная система обработки почвы 
по чистому пару и сидеральному пару (рапс) 
35,0 и 36,9%. В целом по предшественникам 
наиболее высокие показатели содержания 
агрономически ценных частиц (агрегаты 1–
3 мм в процентах от воздушно-сухой почвы) 
по сидеральным  парам: рапс – 34,1%, дон-
ник – 36,2, чистый пар – 32,7%. Результаты 
обобщенных данных исследований свиде-
тельствуют, что значительного увеличения 
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урожая можно достичь при посеве зерновых 
по сидеральным парам.

Наибольший рост урожайности яровой 
мягкой пшеницы по средним показателям 
за 2015–2018 гг. достигнут по сидеральному 
пару (рапс) по отвальной глубокой и отваль-
ной минимальной системам обработки поч-
вы (2,78 и 2,71 т/га соответственно), доля 
влияния системы обработки почвы – 72,4%, 
степень влияния предшественников – 22,0%. 
Элементы продуктивности в совокупнос-
ти формируют урожайность яровой мягкой 
пшеницы [15]. Выявлено, что определя-
ющими элементами продуктивности при 
формировании урожайности яровой мягкой 
пшеницы являются: количество продук-
тивных стеблей, сохранившихся к уборке, 
(r = 0,6144*, R = 0,5760), масса 1000 зeрен 
(r = 0,7698*). Число продуктивных стеблей, 
сохранившихся к уборке, составило по чис-
тому пару 194–227 шт./м2, по сидеральному 
пару (рапс) – 172–267, по сидеральному пару 
(донник) – 230–247 шт./м2 (см. табл. 3). 

Выявлено, что фактором, значительно 
влияющим на формирование урожайнос-
ти, является влагообеспеченность яровой 

мягкой пшеницы в период начала колоше-
ния – восковая спелость. Установлена тес-
ная взаимосвязь между ГТК в период нача-
ло колошения – восковая спелость и средней 
урожайностью по опыту, за каждый исследу-
емый год, r = 0,9611*. При ГТК = 1,07 сред-
няя урожайность по опыту в 2015 г. состави-
ла 1,64 т/га, при ГТК = 1,92 в 2018 г. урожай-
ность составила 2,85 т/га (см. табл. 4).  

При увеличении целлюлозолитической 
активности почвы улучшается еe агрегат-
ный состав (агрегаты 1–3 мм в процентах от 
воздушно-сухой почвы) (r = 0,7174). Данная 
взаимосвязь определила условия в агроце-
нозе яровой мягкой пшеницы, установлена 
прямая корреляционная взаимосвязь меж-
ду целлюлозолитической активностью, аг-
регатным составом почвы и урожайностью 
(r = 0,6366–0,7298 и r =0,6343–0,7103 соот-
ветственно).

По результатам экономической оценки 
преимущество имеет отвальная минималь-
ная система обработки почвы по предшест-
веннику сидеральный пар (рапс), рентабель-
ность – 193,6%, себестоимость за 1 т зерна 
5,0 тыс. р. 

Табл .  2 .  Агрофизические свойства почвы, 2015–2018 гг.
Table 2.  Agrophysical properties of the soil, 2015–2018 

Система обработки почвы Плотность почвы, г/см3
Агрегаты

1–3 мм в процентах 
от воздушно-сухой почвы

Коэффициент 
структурности

Пшеница по чистому пару
Отвальная глубокая  (контроль) 1,01 29,4 1,64
Комбинированная глубокая 1,01 32,5 1,67
Комбинированная минимальная 1,01 35,0 2,16
Отвальная минимальная 1,05 33,9 2,06

Пшеница по сидеральному пару (рапс)
Отвальная глубокая  (контроль) 1,03 35,4 2,33
Комбинированная глубокая 1,06 31,6 1,52
Комбинированная минимальная 0,98 36,9 2,34
Отвальная минимальная 1,00 32,6 1,88

Пшеница по сидеральному пару (донник)
Отвальная глубокая  (контроль) 1,00 44,4 3,18
Комбинированная глубокая 1,08 31,9 1,77
Комбинированная минимальная 0,98 33,1 1,78
Отвальная минимальная 1,02 35,5 2,20

*Здесь и далее по тексту – выше порога достоверности.
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Табл .  3 .  Урожайность яровой пшеницы и элементы еe структуры, 2015–2018 гг.
Table 3.  Yield of common spring wheat and elements of its structure, 2015–2018

Система обработки почвы
Фактор А

Фактор В

Число продуктив-
ных стеблей, шт./м2

Число зерен 
в колосе

Масса 
1000 зерен, г Урожайность, т/га

Пшеница по чистому пару
Отвальная глубокая  (контроль) 224 34,9 32,2 2,27
Комбинированная глубокая 206 34,4 31,6 1,99
Комбинированная минимальная 194 34,5 31,5 1,96
Отвальная минимальная 227 31,4 32,0 2,17
Среднее по предшественнику 2,10

Пшеница по сидеральному пару (рапс)
Отвальная глубокая  (контроль) 267 30,5 35,2 2,78
Комбинированная глубокая 172 33,3 34,2 2,39
Комбинированная минимальная 239 34,0 33,8 2,57
Отвальная минимальная 241 33,9 35,6 2,72
Среднее по предшественнику 2,61

Пшеница по сидеральному пару (донник)
Отвальная глубокая  (контроль) 235 30,0 35,8 2,38
Комбинированная глубокая 230 31,0 34,1 2,22
Комбинированная минимальная 232 29,3 34,3 2,15
Отвальная минимальная 247 30,9 35,0 2,49
Среднее по предшественнику 2,31
НСР05:
для фактора  А
для фактор  В

44,1
38,2

3,23
2,79

0,75
0,65

0,14
0,12

Табл .  4 .  Урожайность яровой мягкой пшеницы, т/га
Table 4.  Yield of common spring wheat, t/hectare

Система   обработки почвы – фактор А 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г.

Пшеница по чистому пару –  фактор В
Отвальная глубокая (контроль) 1,37 2,89 2,26 2,54
Комбинированная глубокая 0,92 2,61 2,02 2,38
Комбинированная минимальная 1,08 2,58 1,90 2,29
Отвальная минимальная 1,17 2,79 2,02 2,69

Пшеница по сидеральному пару (рапс)
Отвальная глубокая  (контроль) 2,18 2,29 2,75 3,87
Комбинированная глубокая 1,71 2,07 2,47 3,30
Комбинированная минимальная 2,44 2,02 2,23 3,58
Отвальная минимальная 2,35 2,16 2,92 3,42

Пшеница по сидеральному пару (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 1,38 2,75 2,76 2,61
Комбинированная глубокая 1,35 2,68 2,37 2,45
Комбинированная минимальная 1,72 2,28 2,21 2,37
Отвальная минимальная 2,06 2,74 2,44 2,73
Среднее по году 1,64 2,49 2,36 2,85
НСР05:

для фактора А
для фактора В

0,05
0,04

0,5
0,5

0,4
0,3

0,35
0,28
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ВЫВОДЫ

Таким образом установлено влияние ли-
митирующих факторов на продуктивность 
агроценозов яровой мягкой пшеницы в се-
верной лесостепи Кузнецкой котловины.

1. Выявлено, что основным фактором при 
формировании урожайности яровой мягкой 
пшеницы является влагообеспеченность в 
периоды всходы – кущение и начало коло-
шения – восковая спелость. Установлена 
тесная взаимосвязь между ГТК и средней 
урожайностью по опыту за каждый исследу-
емый год в периоды посев – полное кущение 
(r = 0,9579*), начало колошения – восковая 
спелость (r = 0,9611).

2. При повышении целлюлозолитической 
активности почвы улучшается ее агрегат-
ный состав (агрегаты 1–3 мм в процентах от 
воздушно-сухой почвы) (r = 0,7174). Данная 
взаимосвязь определила условия в агроце-
нозе яровой мягкой пшеницы, установлена 
прямая корреляционная взаимосвязь меж-
ду целлюлозолитической активностью и 
агрегатным составом почвы, целлюлозо-
литической активностью и урожайностью 
(r = 0,6366–0,7298 и  r = 0,6343–0,7103 соот-
ветственно).

3. Отмечена тенденция к снижению уро-
жайности яровой мягкой пшеницы при раз-
витии болезни – корневая гниль (Bipolaris 
sorokiniana (Sacc.) Shoem) ( r = – 0,4808).

4. Установлено, что существенное влия-
ние на урожайность яровой мягкой пшеницы 
оказали системы обработки почвы (72,4%) и 
предшественник (22,0%).

5. Достоверное превышение  урожай-
ности яровой пшеницы за годы исследова-
ний (2015–2018) выявлено по сидеральному 
пару (рапс) при отвальной минимальной 
и отвальной глубокой системах обработки 
почвы, на 0,55 и 0,51 т/га в сравнении с ана-
логичными обработками по предшественни-
ку чистый пар.

6. При практически одинаковых пока-
зателях урожайности по сидеральному 
пару (рапс) при отвальной минимальной 
и отвальной глубокой системах обработ-
ки почвы (2,71 и 2,78 т/га соответственно) 
преимущество по показателям экономичес-

кой оценки имеет отвальная минимальная 
система обработки почвы (рентабельность 
193,6%, себестоимость 1 т зерна 5,0 тыс. р.; 
контроль – отвальная глубокая система об-
работки почвы – рентабельность 47,7%, се-
бестоимость 1 т зерна 10,0 тыс. р.).
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