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Представлены результаты исследования технологии возделывания яровой мягкой пшени-
цы сорта Сибирский Альянс с учетом формирования продукционного процесса. Эксперимент 
проведен в 2015–2019 гг. в зоне северной лесостепи Кузнецкой котловины. Работу выполня-
ли в длительном стационаре зернопарового севооборота: пар (чистый, сидеральный – рапс, 
донник) – пшеница – горох – ячмень (в чистом виде и ячмень с подсевом донника). Изучены 
следующие системы обработки почвы: отвальная глубокая (контроль), комбинированная глу-
бокая, комбинированная минимальная, отвальная минимальная. Почва опытного участка – 
чернозем выщелоченный среднемощный среднегумусный тяжелосуглинистый. Выявлено, 
что доля влияния предшественника в продукционном процессе яровой мягкой пшеницы со-
ставляет 80,4%, системы обработки почвы – 13,8%. Максимальная урожайность в опыте по-
лучена по отвальной минимальной системе обработки почвы по предшественнику сидераль-
ный пар (рапс) (3,34 т/га) с наименьшей себестоимостью зерна (4,6 тыс. р./т) и высокой при-
былью (30,3 тыс. р./га), при показателях на контроле – 3,26 т/га, 9,2 тыс. р./т и 15,2 тыс. р./ га. 
Выявлены следующие положительные воздействия на формирование продукционного про-
цесса: влагообеспеченность почвы, микробиологическая активность, снижение фитосанитар-
ной напряженности, отсутствие уплотнения почвы при высоком содержании агрономически 
ценных частиц. Посев по сидеральному пару (рапс) в действующем севообороте с использо-
ванием отвальной минимальной системы обработки почвы является наиболее эффективным 
приемом технологии возделывания яровой мягкой пшеницы сорта Сибирский Альянс в усло-
виях северной лесостепи Кузнецкой котловины.
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The paper presents the results of research into the technology of soft spring wheat cultivation 
of the Siberian Alliance variety taking into account the formation of the production process. The 
experiment was carried out in 2015–2019 in the zone of the northern forest-steppe of Kuznetsk 
Depression. The work was done in a long-term stationary experiment of grain-fallow crop 
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rotation: fallow (bare, green-manured – rapeseed, melilot) – wheat – peas – barley (pure barley 
and intercropped with melilot). The following soil tillage systems were studied: deep moldboard 
(control), deep combined, minimum combined, minimum moldboard. The soil of the experimental 
plot was characterized as leached medium-textured, medium humus, heavy-loam chernozem. It was 
revealed that the influence of the preceding crop on the production process of soft spring wheat 
accounted for 80.4%, the effect of the soil cultivation system was 13.8%. The maximum yield in 
the experiment was obtained with minimum moldboard system of soil cultivation preceded by 
rapeseed green-manured fallow (3.34 t/ha) with the lowest cost of grain (4.6 thousand rubles/t) 
and high profit (30.3 thousand rubles/ha), control indicators being 3.26 t/ha, 9.2 thousand rubles/t 
and 15.2 thousand rubles/ha, respectively. The following positive effects on the formation of the 
production process were identified: soil moisture availability, microbiological activity, a decrease in 
phytosanitary tension, lack of soil compaction at a high content of agronomically valuable particles. 
Sowing rapeseed on green-manured fallow in the current crop rotation with the application of 
minimum moldboard tillage system is the most effective method of cultivating soft spring wheat of 
the Siberian Alliance variety in the northern forest-steppe of Kuznetsk Depression.

Keywords: spring wheat, soil tillage system, grain crop rotation, production process, productive 
moisture, green-manured fallow, yield
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ВВЕДЕНИЕ

Для успешного управления продукцион-
ным процессом и разработки моделей про-
гнозирования продуктивности необходимо 
выявлять закономерности роста и развития 
растений в конкретных экологических ус-
ловиях. Они в значительной мере объясня-
ют природу возникновения и механизмы 
действия лимитирующих факторов жизни 
растений, а также позволяют частично или 
полностью оградить от них в процессе воз-
делывания культур. Этим достигаются оп-
тимальные условия жизнедеятельности 
растений и реализации заложенного в них 
продукционного потенциала. В посевы вво-
дятся новые генотипы, характеризующиеся 
положительными биологическими и физио-
логическими особенностями. Внедрение 
новых сортов определяет необходимость 
научного обоснования их места в зерновом 
производстве, разработки и уточнения ос-
новных приемов технологии возделывания 
на основе изучения особенностей продукци-

онного процесса в почвенно-климатических 
условиях конкретной зоны [1]. В структуре 
потенциала онтогенетической адаптации 
культурных видов растений целесообразно 
выделять системы потенциальной продук-
тивности и экологической устойчивости, 
обеспечивающие эффективность продукци-
онного процесса и способность противосто-
ять действию абиотических и биотических 
стрессоров. Благодаря этому поддерживает-
ся оптимальный уровень фотосинтеза и дру-
гих метаболитических процессов, которые 
служат энергетической базой накопления 
ассимилянтов и реализации защитно-ком-
пенсаторных реакций [2, 3].

Системы обработки почвы оказывают 
значительное влияние на водный, воз-
душный, питательный и другие режимы 
на протяжении онтогенеза растений [4, 5]. 
Эффективность обработок нужно оцени-
вать в каждом конкретном случае в зави-
симости от почвенно-климатических фак-
торов [6–8]. 
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В настоящее время в аграрном производ-
стве в качестве первоочередной задачи вы-
двигается внедрение ресурсосберегающих 
экологически безопасных технологий воз-
делывания сельскохозяйственных культур 
со значительными изменениями в сторону 
биологизации с применением современной 
техники [9–11]. К ним относятся техноло-
гии с минимальной и нулевой обработкой 
почвы. Использование этих технологий при 
возделывании сельскохозяйственных куль-
тур дает возможность существенно увели-
чить запасы продуктивной влаги, сохранить 
плодородие почвы, снизить затраты энергии 
на единицу производимой продукции, по-
высить рентабельность сельскохозяйствен-
ного производства [12–14]. Традиционная 
обработка с отвальной вспашкой ведет к 
активации эрозионных процессов, дегуми-
фикации и деградации почвы [15]. Возмож-
ность минимализации обработки почвы или 
полный переход на систему No-till зависит 
от зоны возделывания, типа почвы, ее гра-
нулометрического и минералогического 
состава [16]. Технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур необходимо 
разрабатывать, учитывая зональную почвен-
но-климатическую специфику, особенности 
сортовой агротехники районированных сор-
тов, так как набор приемов по управлению 
продукционным процессом связан в единую 
систему через севооборот, системы обработ-
ки почвы, удобрения и защиту растений [17, 
18]. В связи с этим актуально повышение 
урожайности яровой мягкой пшеницы при 
снижении затрат на ее производство.

Цель исследований – определить при-
емы, повышающие эффективность техноло-
гии возделывания яровой мягкой пшеницы. 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Исследования проведены в длительном 
стационаре лаборатории земледелия и хи-
мизации  Кемеровского научно-исследова-
тельского института сельского хозяйства  – 
филиала Сибирского федерального научно-
го центра агробиотехнологий Российской 
академии наук. Эксперимент проходил в 
зернопаровом севообороте: пар (чистый, 

сидеральный – рапс, донник) – пшеница – 
горох – ячмень (в чистом виде и ячмень с 
подсевом донника). Изучены следующие си-
стемы обработки почвы: 

– отвальная глубокая (ежегодно под все 
культуры – основная обработка  вспашка 
плугом ПН-4-35 на глубину 25–27  см, вес-
ной закрытие влаги БЗТ-1, С-11, предпосев-
ная культивация Лидер-2,1);

– комбинированная глубокая (ежегодно 
под все культуры – плоскорезная основная 
обработка на глубину 25–27  см плоскоре-
зом КПГ-250, весной закрытие влаги БЗТ-1, 
С-11, предпосевная культивация КПС-4,2);

– комбинированная минимальная (еже-
годно под все культуры – плоскорезная ос-
новная обработка на глубину 12–14 см пло-
скорезом КПГ-250, весной закрытие влаги 
БЗТ-1, С-11, предпосевная культивация 
КПЭ-3,8);

– отвальная минимальная (ежегодно по 
предшественникам – чистый и сидеральный 
пар проведена осенняя обработка БДТ-3, 
весной прямой посев посевным комплек-
сом).

На всех системах обработки почвы по-
сев проведен посевным комплексом Томь-
5,1. Во всех вариантах проводили обработку 
пестицидами с учетом экономического по-
рога вредоносности. Почва опытного участ-
ка  – чернозем выщелоченный среднемощ-
ный среднегумусный тяжелосуглинистый. 
Содержание гумуса в пахотном слое 8,2%. 
Площадь опытных делянок по обработкам 
почвы 4720  м2 , учетная – 100 м2, повтор-
ность четырехкратная. Расположение деля-
нок систематическое, норма высева 6  млн 
всхожих зерен/га. Объекты исследований – 
системы обработки почвы, предшествен-
ники, яровая мягкая пшеница Сибирский 
Альянс. Средняя урожайность зеленой мас-
сы рапса в зависимости от системы обра-
ботки почвы составила 40,0–41,5 т/га, дон-
ника – 17,2–19,9 т/га, максимальные показа-
тели отмечены при отвальной минимальной 
системе обработки почвы.

В годы исследований отмечена недоста-
точная влагообеспеченность в первый пе-
риод вегетации (всходы – выход в трубку) 
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яровой мягкой пшеницы. В 2015–2018  гг. 
присутствовало переувлажнение, 2019  г. ха-
рактеризовался умеренным увлажнением. 
Фенологические наблюдения, структурный 
анализ пробных снопов проводили по мето-
дике Госсортсети1, подсчет густоты стояния 
растений по всходам и перед уборкой – по ме-
тодике полевого опыта2. Определение пора-
жения растений ячменя корневыми гнилями 
в фазу восковой спелости осуществляли по 
методике В.А. Чулкиной3. Влажность почвы 
определяли термостатно-весовым методом в 
метровом слое по фазам развития ярового яч-
меня4. Определение агрофизических свойств 
почвы проводили по методике Н.А.  Качин-
ского (см. сноску 4). Плотность сложения (dv) 
определялась как масса абсолютно сухой по-
чвы (М) в единице объема почвы (V) со всеми 
свойственными естественной почве пусто-
тами, выраженная в граммах на кубический 
сантиметр (dv = М/V). Плотность определяли 
по слоям, затем рассчитывали на слой 40 см. 

Агрегатный состав почвы определяли 
методом Н.И. Саввинова, который  основан 
на возможности разделения почвы на фрак-
ции на ситах с отверстиями различного диа-
метра5. Определение целлюлозолитической 
активности почвы проводили по методике 
Е.Н.  Мишустина, А.Н.  Петровой6. Соглас-
но методическим указаниям при постановке 
опыта для определения целлюлозолитиче-
ской активности почвы, обшитые льняным 
полотном чистые стекла (10 × 50 см) встав-
ляли в почвенный разрез на глубину 35 см 
на 30 дней. Полотно закладывали, отступая 
от поверхности почвы на 3 см, данные точки 
на всех вариантах и повторениях этикирова-
ли. Учет урожая зерна проводили методом 
сплошной уборки селекционным комбайном 
Сампо-130. Показатели урожая зерна приве-
дены к 100%-й чистоте и 14%-й влажности 

по ГОСТ 13586.5-9367. Статистическая об-
работка полученных данных проведена ме-
тодом дисперсионного анализа по Б.А. До-
спехову (см. сноску 2) с использованием 
компьютерных программ О.Д. Сорокина8.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для разработки приемов повышения эф-
фективности технологии выращивания яро-
вой мягкой пшеницы использован комплекс-
ный подход, который позволил определить 
взаимосвязь факторов в агроценозе, выделить 
оптимальные условия выращивания, чтобы 
стабилизировать повышение продуктивности 
культуры без дополнительных затрат. 

Для повышения урожайности яровой 
пшеницы необходима хорошая влагообе-
спеченность по основным фазам развития, 
основным источником которой являются 
как осенне-зимние, так, и ранневесенние 
осадки. Большое значение имеют осадки, 
выпадающие непосредственно перед посе-
вом и сразу после него, от которых зависит 
получение дружных всходов. Также важен 
температурный режим воздуха и почвы осо-
бенно в фазы формирования и налива зерна. 
Влагообеспеченность посевов в условиях 
Западной Сибири – значимый показатель в 
период посева для получения своевремен-
ных и дружных всходов зерновых культур. В 
период посева важным элементом является 
размещение семян культуры во влажную по-
чву. Для получения своевременных и друж-
ных всходов зерновых культур необходимо 
содержание не менее 20  мм продуктивной 
влаги в слое почвы 0–20 см. 

Исследованиями, проведенными ранее, 
установлена тесная зависимость между 
количеством продуктивной влаги в корне-
обитаемом слое почвы (0–20  см) в пери-

1Федин М.А., Роговский Ю.А., Исаева Л.В. и др. Методика государственного сортоиспытания сельскохозяйственных 
культур: методические указания. М.: Сельхозиздат, 1985. 270 с.

2Доспехов Б.А. Методика полевого опыта. М.: Колос, 1979. 415 с. 
3Чулкина В. А. Методические указания по учету обыкновенной корневой гнили хлебных злаков в Сибири дифферен-

цировано по органам. Краснообск: ГУП РПО СО РАСХН, 1972. 23 с.  
4Практикум по почвоведению / Под ред. И.С. Кауричева. 3-е изд., перераб. и доп. М.: Колос, 1980. 272 с.
5Качинский Н.А. Физика почв. М.: Высшая школа, 1965. 318 с	
6Мишустин Е.Н., Петрова А.Н. Определение биологической активности почвы // Микробиология. 1963. Т. 32. С. 479-483.
7Межгосударственный стандарт. Зерно. Методы анализа: Сб. ГОСТов. М.: ИПК Издательство стандартов, 2001.
8Сорокин О.Д. Прикладная статистика на компьютере. Краснообск: ГУП РПО СО РАСХН, 2004. 162 с.
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од всходы – полное кущение и урожайно-
стью яровых зерновых культур (r = 0,8605,  
R = 0,8343 на 5%-м уровне) [19]. В период 
посева яровой мягкой пшеницы в 2019 г. со-
держание продуктивной влаги в среднем по 
предшественнику чистый пар составляло 
33,4 мм, сидеральный пар (рапс) – 38,7 мм, 
сидеральный пар (донник) – 32,1 мм. Доля 
влияния предшественника на содержание 
продуктивной влаги в почве в период по-
сева составила 40,8%, системы обработки 
почвы – 23,6%. Преимущество по содер-
жанию продуктивной влаги в период посе-
ва яровой пшеницы по предшественникам 
чистый пар и сидеральный пар (рапс) имела 
отвальная минимальная система обработки 
почвы (39,5–42,0 мм), по предшественнику 
сидеральный пар (донник) – отвальная глу-
бокая (37,7  мм). По средним показателям 

за 2015–2019  гг. высокое содержание про-
дуктивной влаги в период посева по пред-
шественникам чистый пар и сидеральный 
пар (рапс) зарегистрировано при отвальной 
минимальной системе обработки почвы 
29,7 мм, в контроле (отвальная глубокая) – 
26,3 и 27,4 мм (см. табл. 1). По средним по-
казателям за 2015–2019  гг. наибольшее со-
держание продуктивной влаги в слое почвы 
0–20 см отмечено в фазу кущение по пред-
шественнику сидеральный пар (рапс) при 
отвальной минимальной системе обработки 
почвы (27,3 мм) по сравнению с контролем 
(отвальная глубокая, 22,7  мм), по предше-
ственнику чистый пар – при комбинирован-
ной минимальной (25,4 мм), в контроле (от-
вальная глубокая) – 20,2 мм. 

По чистому пару запасы продуктивной 
влаги при отвальной минимальной системе 

Табл.  1 .  Запасы продуктивной влаги в посевах яровой мягкой пшеницы в слое почвы 0–20 см 
(2015–2019 гг.), мм
Table 1.  Reserves of productive moisture in crops of soft spring wheat in the soil layer 0–20 cm 
(2015–2019), mm

Система обработки почвы Посев Кущение Колошение

Предшественник – чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 26,3 20,2 27,7
Комбинированная глубокая 25,8 21,4 31,1
Комбинированная минимальная 26,9 25,4 29,9
Отвальная минимальная 29,7 23,4 29,2

Предшественник – сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 27,4 22,7 29,5
Комбинированная глубокая 27,6 19,0 30,6
Комбинированная минимальная 27,7 21,3 30,8
Отвальная минимальная 29,7 27,3 28,8

Предшественник – сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 24,8 20,3 30,4
Комбинированная глубокая 25,5 23,9 30,5
Комбинированная минимальная 26,1 24,2 31,8
Отвальная минимальная 26,7 24,0 31,4

Примечание.  Среднее по факторам: посев, система обработки почвы: отвальная глубокая – 27,2, комбинированная 
глубокая – 26,3, комбинированная минимальная – 26,9, отвальная минимальная – 28,7; предшественник: чистый пар – 
27,2, сидеральный пар (рапс) – 28,1, сидеральный пар (донник) – 25,8; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 2,0, 
предшественник – 1,74.

Среднее по факторам: фаза кущение, система обработки почвы: отвальная глубокая – 21,1, комбинированная глубо-
кая – 21,4, комбинированная минимальная – 23,6, отвальная минимальная – 24,9; предшественник: чистый пар – 22,6,  
сидеральный пар (рапс) – 22,6, сидеральный пар (донник) – 23,1; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 4,69, 
предшественник – 4,06.

Среднее по факторам: фаза колошения, система обработки почвы: отвальная глубокая – 29,2, комбинированная глу-
бокая – 30,7, комбинированная минимальная – 30,8, отвальная минимальная – 29,8; предшественник: чистый пар – 29,5, 
сидеральный пар (рапс) – 29,9, сидеральный пар (донник) – 31,0; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 1,75, 
предшественник – 1,52.
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обработки почвы зарегистрированы выше 
контроля на 3,2  мм. По сидеральному пару 
(донник) запасы продуктивной влаги по 
всем системам обработки почвы отмечены 
на уровне контроля 23,9–24,2 мм (контроль – 
20,3  мм, НСР05 = 4,69). Результаты диспер-
сионного анализа показали, что наибольшее 
влияние на содержание продуктивной влаги 
в корнеобитаемом слое почвы оказали си-
стемы обработки почвы (21,3%), влияние 
предшественника не установлено. Ежегодно 
к фазе колошения яровой мягкой пшеницы 
в условиях северной лесостепи Кузнецкой 
котловины отмечали выпадение осадков, 
ГТК составляло 1,07–1,92. По средним по-
казателям за 2015–2019  гг. установлено до-
статочно высокое для налива зерна содержа-
ние продуктивной влаги в корнеобитаемом 
слое почвы, по предшественнику чистый 
пар – 29,5 мм, сидеральный пар (рапс) – 29,9, 
сидеральный пар (донник) – 31,0  мм. Вы-
делены две системы обработки почвы по 
предшественнику чистый пар, имеющие до-
стоверное превышение по содержанию про-
дуктивной влаги в период колошения к кон-
тролю – комбинированная минимальная и 
комбинированная глубокая – на 2,2 и 3,4 мм 
соответственно (НСР05 = 1,75 мм). По двум 
другим предшественникам содержание про-
дуктивной влаги в зависимости от системы 
обработки почвы находится в сравнении 
с контролем на уровне наименьшей суще-
ственной разности. 

Несмотря на высокие средние показатели 
содержания продуктивной влаги в слое по-
чвы 0–20 см в фазу колошения, определено 
влияние систем обработки почвы на влаго-
обеспеченность 22,5%, предшественника – 
28,3%. В слое почвы 0–50 см в фазу кущение 
содержание продуктивной влаги в среднем 
по фактору  система обработки почвы соста-
вило 60,1–66,6 мм. Преимущество в сравне-
нии с контролем не установлено, показате-
ли находятся на уровне наименьшей суще-
ственной разности (см. табл. 2). 

Выявлена доля влияния системы обра-
ботки почвы на содержание продуктивной 
влаги в фазу кущения в слое почвы 0–100 см 
4,6%. По средним показателям фактора в 

сравнении с отвальной глубокой обработкой 
(120  мм) показатели отмечены выше при 
комбинированной глубокой на 16  мм, при 
комбинированной минимальной и отваль-
ной минимальной на 13  мм. В фазу коло-
шения влияние системы обработки почвы, 
предшественника на содержание продуктив-
ной влаги в слоях почвы 0–50 см и 0–100 см 
не установлено. Системы обработки почвы, 
формирующие показатели содержания про-
дуктивной влаги, оказывают влияние на ее 
целлюлозолитическую активность. В свою 
очередь, с биологической активностью по-
чвы тесно связаны ее агрофизические свой-
ства. В агроценозе ежегодно после уборки 
остается значительное количество органи-
ческого вещества, которое, являясь источни-
ком энергии для почвенных микроорганиз-
мов, во многом определяет темп и характер 
микробиологических процессов и влияет на 
плодородие почв. Один из важных показате-
лей биологической активности почвы – ее 
целлюлозолитическая активность. Процесс 
распада клетчатки, осуществляемый микро-
организмами, – один из важнейших пока-
зателей плодородия почвы, определяющий 
уровень ее биогенности. Чем интенсивнее 
протекают процессы разложения целлюло-
зы, тем быстрее осуществляется биологи-
ческий круговорот элементов и тем полнее 
культурные растения обеспечиваются пита-
тельными веществами [20].

В фазу выхода в трубку на 30 сут закла-
дывали образцы ткани для проверки био-
логической активности почвы. Наибольшие 
показатели целлюлозолитической актив-
ности почвы в среднем за 2015–2019 гг. по 
всем предшественникам зарегистрированы 
при отвальной минимальной системе обра-
ботки почвы (11,7–12,9%). Также преиму-
щество имела комбинированная минималь-
ная система обработки почвы по предше-
ственнику сидеральный пар донник (13,9%) 
(см. табл. 3). Разложение ткани по фактору 
система обработки почвы составило следу-
ющие средние значения: отвальная глубокая 
8,47%, комбинированная глубокая 8,43, ком-
бинированная минимальная 11,6, отвальная 
минимальная 12,57%. Преимущество при 
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отвальной минимальной системе обработки 
почвы составило 4,1% (НСР05 = 3,15%).

Влияние системы обработки почвы на ее 
целлюлозолитическую активность по сред-
ним показателям за 5 лет составило 59,0%, 
влияние предшественников не выявлено.

В условиях Западной Сибири наиболее 
вредоносным заболеванием яровых зерно-

вых культур являются гельминтоспориоз-
но-фузариозные корневые гнили. Вызы-
вать заболевание могут несколько видов 
патогенов, из них в Западной Сибири чаще 
всего встречается гельминтоспориозная 
корневая гниль, возбудитель которой отно-
сится к несовершенным грибам, Bipolaris 
sorokiniana  Shoem, а также фузариозные 
корневые гнили Fusarium Link [21]. 

Табл.  2 .  Запасы продуктивной влаги в посевах яровой мягкой пшеницы (2015–2019 гг.), мм
Table 2.  Reserves of productive moisture in crops of soft spring wheat (2015–2019), mm

Система обработки почвы
Кущение Колошение

слой почвы
0–50 0–100 0–50 0–100

Предшественник – чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 57,3 114,6 77,9 147,2
Комбинированная глубокая 66,3 134,8 79,6 142,6
Комбинированная минимальная 62,4 128,1 87,5 156,4
Отвальная минимальная 61,8 135,2 85,9 158,3

Предшественник – сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 60,4 118,6 86,1 148,8
Комбинированная глубокая 60,7 133,0 93,3 151,8
Комбинированная минимальная 62,4 134,1 91,8 169,1
Отвальная минимальная 67,1 126,9 82,4 151,7

Предшественник – сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 62,7 125,9 82,6 142,1
Комбинированная глубокая 69,4 140,3 97,6 166,8
Комбинированная минимальная 71,2 137,6 91,3 132,6
Отвальная минимальная 70,8 135,7 91,2 164,1

Примечание.  Среднее по факторам: фаза кущения, слой почвы 0–50: система обработки почвы: отвальная глу-
бокая – 60,1, комбинированная глубокая, комбинированная минимальная – 65,5 и 65,3, отвальная минимальная – 66,6; 
предшественник: чистый пар – 61,9, сидеральный пар (рапс) – 62,7, сидеральный пар (донник) – 68,5; НСР05 по факторам: 
система обработки почвы – 5,3, предшественник – 4,6.

Среднее по факторам: фаза кущения, слой почвы 0–100: система обработки почвы: отвальная глубокая – 120 , ком-
бинированная глубокая, комбинированная минимальная – 136 и 133, отвальная минимальная – 133; предшественник: 
чистый пар, сидеральный пар (рапс) – 128, сидеральный пар (донник) – 135; НСР05 по факторам: система обработки по-
чвы – 6,8, предшественник – 5,9.

Среднее по факторам: фаза колошения, слой почвы 0–50: система обработки почвы: отвальная глубокая – 82,2, ком-
бинированная глубокая, комбинированная минимальная – 90,2, отвальная минимальная – 86,5; предшественник: чистый 
пар – 82,7, сидеральный пар (рапс) – 88,4, сидеральный пар (донник) – 90,7; НСР05 по факторам: система обработки по-
чвы – 9,2, предшественник – 7,9.

Среднее по факторам: фаза колошения, слой почвы 0–100: система обработки почвы: отвальная глубокая – 146, ком-
бинированная глубокая, комбинированная минимальная – 154 и 153, отвальная минимальная – 158; предшественник: 
чистый пар – 151, сидеральный пар (рапс)– 155, сидеральный пар (донник) – 151; НСР05 по факторам: система обработки 
почвы – 26,3, предшественник – 22,8.

Табл.  3 .  Целлюлозолитическая активность почвы (2015–2019 гг.), %
Table 3.  Cellulolytic activity of soil (2015–2019), %

Система обработка почвы 

Предшественник

чистый пар
сидеральный пар

рапс донник

Отвальная глубокая (контроль) 7,2 10,3 7,9
Комбинированная глубокая 7,7 10,2 7,4
Комбинированная минимальная 10,5 10,4 13,9
Отвальная минимальная 12,8 12,9 11,7

Примечание.  Среднее по факторам: система обработки почвы: отвальная глубокая – 8,47, комбинированная глубо-
кая – 8,43, комбинированная минимальная – 11,6, отвальная минимальная – 12,57; предшественник: чистый пар – 9,55, 
сидеральный пар (рапс) – 10,9, сидеральный пар (донник) – 10,2; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 3,15; 
предшественник – 2,73.
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Наибольшее развитие корневой гнили по 
средним показателям за 5 лет выявлено по 
предшественнику чистый пар (среднее по 
фактору – 15,6%), по сидеральному пару 
(рапс) – 11,2, сидеральному пару (донник) – 
13,2% (см. табл. 4). Увеличение количе-
ства надземной зеленой биомассы рапса до 
40,3  т/га при использовании ее в качестве 
сидерата способствовало накоплению орга-
нической массы в почве. Урожайность зеле-
ной массы донника сформировалась ниже в 
2,2 раза (18,4 т/га). 

Увеличение в верхнем слое почвы орга-
нического вещества ведет к усилению про-
цессов самостерилизации. В верхний слой 
почвы кроме органических веществ и влаги 
проникают солнечные лучи, улучшая те-
пловой режим. В результате интенсивнее 
теряют жизнеспособность фитопатогены и 
семена сорняков. Подобно дерновому слою 
почвы в естественных экосистемах, верх-
ний слой почвы агроэкосистемы (0–10 см) 
при почвозащитной обработке превращает-
ся в санитарный фактор долговременного 
подавления жизнеспособности почвенных 
вредных организмов, особенно возбудите-
лей корневых гнилей [22]. Наиболее низкий 
индекс развития корневых гнилей на яро-
вой мягкой пшенице отмечен при отвальной 
минимальной системе обработки почвы по 

предшественнику сидеральный пар (рапс) 
(9,6%), в среднем по данному фактору – 
12,0%, что меньше в сравнении с отвальной 
глубокой на 3,2% (НСР05 = 2,06).

Основной определяющий показатель 
физического состояния почвы для оцен-
ки ее плодородия и противоэрозионной 
устойчивости – структура почвы. При изу-
чении структуры почвы наибольшее зна-
чение имеет ее агрегатный состав. Сово-
купность макроагрегатов различных форм 
и размеров от 0,25 до 10 мм, которая обра-
зует агрегатный состав почвы, необходи-
мо рассматривать как объект, отражающий 
результаты почвообразовательных процес-
сов. Наиболее агрономически ценными 
считаются частицы размером 1–3 мм, так 
как они наиболее устойчивы к размываю-
щему действию воды9. В среднем за 5 лет 
при посеве яровой мягкой пшеницы наи-
большее количество агрономически цен-
ных частиц сформировалось по сидераль-
ному пару (донник) при отвальной глу-
бокой системе обработки почвы (42,1%) 
(см. табл. 5). 

Также по наличию агрономически цен-
ных частиц преимущество имеет комбини-
рованная минимальная система обработки 
почвы по чистому пару и сидеральному пару 
(рапс) (35,3 и 36,9%). 

Табл.  4 .  Индекс развития корневых гнилей на яровой мягкой пшенице в фазу восковой спелости 
(2015– 2019 гг.), %
Table 4.  Root rot development index on soft spring wheat in wax ripeness phase (2015– 2019), %

Система обработка почвы 
Предшественник

чистый пар сидеральный пар
рапс донник

Отвальная глубокая (контроль) 17,7 14,0 14,0
Комбинированная глубокая 16,2 11,1 13,5
Комбинированная минимальная 15,3 9,9 12,0
Отвальная минимальная 13,1 9,6 13,3

Примечание.  Среднее по факторам: система обработки почвы: отвальная глубокая – 15,2, комбинированная глу-
бокая – 13,6, комбинированная минимальная – 12,4, отвальная минимальная – 12,0; предшественник: чистый пар – 15,6, 
сидеральный пар (рапс) – 11,2, сидеральный пар (донник) – 13,2; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 2,06, 
предшественник – 1,79.

9Бондарев А.Г., Кузнецова И.В. Физические основы повышения плодородия почв // Сб. тр. Почв. ин-та им. В.В. До-
кучаева. Органическое вещество пахотных почв. М., 1988. С. 28–35.
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В среднем по фактору предшественник 
наиболее высокие показатели содержания 
агрономически ценных частиц зарегистри-
рованы по сидеральному пару (рапс) (34,5%) 
и сидеральному пару (донник) (35,3%), чи-
стый пар – 32,9%. 

За годы исследований плотность почвы 
составила от 0,98 до 1,07 г/см3. Рыхлое сло-
жение, уплотнения почвы при всех системах 
обработки почвы не установлены. По сред-
ним показателям за 2015–2019 гг., отмечена 
тенденция снижения плотности почвы по 
сидеральному пару (рапс) на комбинирован-
ной и отвальной минимальных системах об-
работки почвы на 0,04 г/см3, что находится 
в пределах наименьшей существенной раз-
ности. 

Урожайность – главный показатель эф-
фективности мероприятий при возделыва-
нии яровой пшеницы. Урожайность яровой 
пшеницы зависит от наследственно обу-
словленных потенциальных возможностей 
растений, их устойчивости к неблагоприят-
ным условиям среды, а также от почвенно-

климатических, биологических факторов и 
технологических приемов возделывания. 
Повышение продуктивности сельскохозяй-
ственных культур в Западной Сибири невоз-
можно без дальнейшего совершенствования 
технологий обработки почвы и интенсифи-
кации земледелия.

При разработке и освоении технологи-
ческих приемов возделывания зерновых 
культур важная роль отводится оптимиза-
ции агрофизических параметров, питатель-
ному режиму, защите растений от болезней 
и вредителей. Эти факторы определяют оп-
тимальное функционирование в агроценозе 
и способствуют динамическому процессу 
формирования урожайности культуры [23]. 
При формировании продукционного про-
цесса яровой мягкой пшеницы установлено, 
что основными элементами продуктивности 
являются количество продуктивных сте-
блей, сохранившихся к уборке (r = 0,9032), 
число зерен в колосе (r = 0,6836) и масса 
1000 зерен (r = 0,6162) (при пороге досто-
верности R = 0,5760). 

Табл.  5 .  Агрофизические свойства почвы (2015–2019 гг.)
Table 5.  Agrophysical properties of soil (2015–2019)

Система обработка почвы Плотность почвы  
в слое 0–40 см, г/см3

Агрегаты 1–3 мм, %  
от воздушно-сухой почвы

Предшественник – чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 1,00 29,9
Комбинированная глубокая 1,01 32,4
Комбинированная минимальная 1,00 35,3
Отвальная минимальная 1,04 34,0

Предшественник – сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 1,02 36,0
Комбинированная глубокая 1,05 31,6
Комбинированная минимальная 0,98 36,9
Отвальная минимальная 0,98 33,6

Предшественник – сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 1,00 42,1
Комбинированная глубокая 1,07 31,7
Комбинированная минимальная 0,98 33,1
Отвальная минимальная 1,02 34,4

Примечание.  Среднее по факторам: плотность почвы, система обработки почвы: отвальная глубокая – 1,01, ком-
бинированная глубокая – 1,04, комбинированная минимальная – 0,99, отвальная минимальная – 1,01; предшественник: 
чистый пар, сидеральный пар (рапс) –1,01, сидеральный пар (донник) – 1,02; НСР05 по факторам: система обработки по-
чвы – 0,05, предшественник – 0,04.

Среднее по факторам: агрегатный состав, система обработки почвы: отвальная глубокая – 36,0, комбинированная глу-
бокая – 31,9, комбинированная минимальная – 35,1, отвальная минимальная – 34,0; предшественник: чистый пар – 32,9, 
сидеральный пар (рапс) – 34,5, сидеральный пар (донник) – 35,3; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 6,8, 
предшественник – 5,9. 
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По средним показателям по фактору пред-
шественник преимущество по урожайности 
имел сидеральный пар (рапс) (3,17 т/га), что 
превышает показатели по чистому пару на 
0,58 т/га, по сидеральному пару (донник) – 
на 0,53 т/га (НСР05 = 0,14 т/га). Доля влияния 
предшественника в формировании урожай-
ности составила 80,4%, системы обработки 
почвы – 13,8% (см. табл. 6).

Тенденция к увеличению урожайности 
выявлена при отвальной минимальной си-
стеме обработки почвы по предшественнику 
сидеральный пар (рапс). Средняя урожай-
ность по фактору система обработки почвы 
на контроле (отвальная глубокая) составила 
2,89 т/га, отвальная минимальная – 2,95 т/ га. 
Урожайность при отвальной минимальной 

системе обработки почвы сформировалась 
не при максимальных показателях элемен-
тов ее продуктивности, а при оптимальном 
их сочетании, количестве продуктивных 
стеблей (по средним показателям по фак-
тору) – 256  шт./м2, числе зерен в колосе 
34,0  шт., массе 1000 зерен 37,6  г. Влияние 
предшественника на формирование элемен-
тов продуктивности составило 71,4–81,3%, 
системы обработки почвы – 11,9–14,0%. 
В большей степени данное влияние распро-
странялось на формирование количества 
продуктивных стеблей и массу 1000 зерен. 
Результаты экономической оценки возделы-
вания яровой мягкой пшеницы сорта Сибир-
ский Альянс в зернопаровом севообороте 
показали,  что при отвальной минимальной 

Табл.  6 .  Формирование продукционного процесса яровой мягкой пшеницы сорта Сибирский 
Альянс (2015–2019 гг.)
Table 6. Formation of the production process of soft spring wheat of Siberian Alliance variety (2015–2019)

Система обработка почвы 
Количество 

продуктивных 
стеблей, шт./м2

Число зерен в            
колосе, шт.

Масса 1000          
зерен, г

Урожайность,  
т/га

Предшественник – чистый пар
Отвальная глубокая (контроль) 227 35 35,2 2,67
Комбинированная глубокая 212 36 34,2 2,47
Комбинированная минимальная 214 35 34,2 2,53
Отвальная минимальная 234 34 34,5 2,69

Предшественник – сидеральный пар (рапс)
Отвальная глубокая (контроль) 275 32 37,6 3,26
Комбинированная глубокая 246 34 36,6 2,90
Комбинированная минимальная 263 35 36,2 3,19
Отвальная минимальная 256 36 37,6 3,34

Предшественник – сидеральный пар (донник)
Отвальная глубокая (контроль) 235 34 37,9 2,73
Комбинированная глубокая 227 32 36,3 2,56
Комбинированная минимальная 229 35 36,4 2,46
Отвальная минимальная 255 32 36,6 2,82

Примечание.  Среднее по факторам: количество продуктивных стеблей, система обработки почвы: отвальная глубо-
кая – 246, комбинированная глубокая – 228, комбинированная минимальная – 235, отвальная минимальная – 248; предше-
ственник: чистый пар – 222, сидеральный пар (рапс) – 260, сидеральный пар (донник) – 237; НСР05 по факторам: система 
обработки почвы – 18,1, предшественник – 15,7.

Среднее по факторам: число зерен в колосе, система обработки почвы: отвальная глубокая – 33,7, комбинированная 
глубокая – 34,0, комбинированная минимальная – 35,0, отвальная минимальная – 34,0; предшественник: чистый пар – 
35,0, сидеральный пар (рапс) – 34,3, сидеральный пар (донник) – 33,3; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 3,1, 
предшественник – 2,7.

Среднее по факторам: масса 1000 зерен, система обработки почвы: отвальная глубокая – 36,9, комбинированная глу-
бокая – 35,7, комбинированная минимальная – 35,6, отвальная минимальная – 36,2; предшественник: чистый пар – 34,5, 
сидеральный пар (рапс) – 37,0, сидеральный пар (донник) – 36,8; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 0,65, 
предшественник – 0,56.

Среднее по факторам: урожайность, система обработки почвы: отвальная глубокая – 2,89, комбинированная глубо-
кая – 2,64, комбинированная минимальная – 2,73, отвальная минимальная – 2,95; предшественник: чистый пар – 2,59, 
сидеральный пар (рапс) – 3,17, сидеральный пар (донник) – 2,64; НСР05 по факторам: система обработки почвы – 0,17, 
предшественник – 0,14. 
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системе обработки почвы по предшествен-
нику сидеральный пар (рапс) получена самая 
низкая себестоимость зерна (4,6 тыс. р./т) и 
высокая прибыль (30,3  тыс.  р./га), на кон-
троле 9,2 тыс. р./т и 15,2 тыс. р./га. 

ВЫВОДЫ

1. По результатам изучения формирова-
ния продукционного процесса яровой мяг-
кой пшеницы в зависимости от системы 
обработки почвы по средним показателям 
за 5 лет (2015–2019) отмечено достоверно 
высокое содержание продуктивной влаги 
в слое почвы 0–20  см в период посева по 
предшественникам чистый пар и сидераль-
ный пар (рапс) при отвальной минимальной 
системе обработки почвы 29,7 мм, при кон-
троле (отвальная глубокая) – 26,3–27,4 мм. 
В период кущения преимущество по содер-
жанию продуктивной влаги имеет отвальная 
минимальная система обработки почвы по 
предшественнику сидеральный пар (рапс) 
27,3  мм, контроль (отвальная глубокая) – 
22,7  мм. Доля влияния системы обработки 
почвы на содержание продуктивной влаги в 
слое почвы 0–20 см в зависимости от фазы 
развития яровой мягкой пшеницы составля-
ет 21,3–22,5%.

2. По средним значениям показателей 
целлюлозолитической активности почвы по 
фактору система обработки почвы преиму-
щество на 4,1% имеет отвальная минималь-
ная (НСР05 = 3,15%). При данной системе 
обработки почвы отмечен наиболее низкий 
индекс развития корневых гнилей на яро-
вой мягкой пшенице по предшественнику 
сидеральный пар (рапс) 9,6%, в среднем 
по данному фактору – 12,0%, что меньше 
в сравнении с отвальной глубокой на 3,2%  
(НСР05 = 2,06). 

3. В среднем по фактору предшествен-
ник наиболее высокие показатели содержа-
ния агрономически ценных частиц зареги-
стрированы по сидеральному пару (рапс) 
34,5% и сидеральному пару (донник) 35,3%, 
чистый пар – 32,9%. За годы исследова-
ний плотность почвы составила от 0,98 до 
1,07 г/ см3. Рыхлое сложение, уплотнения по-

чвы при всех системах обработки почвы не 
установлены.

4. По средним показателям по фактору 
предшественник преимущество по уро-
жайности имеет сидеральный пар (рапс) 
3,17  т/ га, что превышает показатели по 
чистому пару на 0,58  т/га, по сидерально-
му пару (донник) – на 0,53  т/га (НСР05 = 
0,14  т/ га). Доля влияния предшественника, 
в формировании урожайности составила 
80,4%, системы обработки почвы – 13,8%. 
Тенденция к увеличению урожайности вы-
явлена при отвальной минимальной систе-
ме обработки почвы по предшественнику 
сидеральный пар (рапс). При урожайности 
3,34  т/ га получена самая низкая себестои-
мость зерна (4,6  тыс.  р./т) и высокая при-
быль (30,3 тыс. р./га), на контроле – 3,26 т/ га, 
9,2 тыс. р./т и 15,2 тыс. р./га.

5. Отвальная минимальная система обра-
ботки почвы в зернопаровом севообороте по 
предшественнику сидеральный пар (рапс) яв-
ляется наиболее эффективным приемом тех-
нологии возделывания яровой мягкой пше-
ницы сорта Сибирский Альянс в условиях 
северной лесостепи Кузнецкой котловины.
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