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ВВЕДЕНИЕ

В современном земледелии удобрения – важ-
нейшее средство активного целенаправленного ре-
гулирования питания растений, круговорота и ба-
ланса биогенных веществ, последовательного по-
вышения плодородия и «здоровья» почв, а на этой 
основе – увеличения продуктивности агроценозов 
и поддержания экологического равновесия в при-
роде [1, 2].

Изучение эффективности удобрений на разных 
культурах проводят в стационарных опытах Гео-
сети. Повышение и эффективное использование 
достигнутого потенциала почвенного плодородия 
при длительном их внесении доказано в многочис-
ленных исследованиях [1, 3–5].

Результирующим показателем эффективно-
сти любого агротехнологического приема и в це-
лом сельскохозяйственного производства слу-
жит урожайность культуры [6], высокие показа-
тели которой свидетельствуют о  максимальной 
реализации его генетического потенциала [7]. 
В  Центрально-Черноземной зоне, несмотря на 
сравнительно высокий уровень естественного пло-
дородия почвенного покрова, органические и ми-
неральные удобрения обеспечивают существенную 
прибавку урожаев основных сельскохозяйственных 

культур, снижение затрат на применение удобре-
ний и повышение их окупаемости урожаем и рост 
устойчивости агропроизводства [5, 8].

Длительное систематическое применение удо-
брений, способствуя повышению плодородия, 
обеспечивает рост продуктивности зернотравяно-
пропашного севооборота [3, 4, 9], урожайности 
как пропашных, так и зерновых культур [10–13]. 
Например, в исследовании [13] продуктивность 1 
га удобренной пашни возрастала до 68.4–82% от-
носительно не удобренной. По результатам мно-
гих исследований отмечено значительное влияние 
последействия удобрений на урожайность зерно-
вых культур, возделываемых в одном севообороте 
с пропашными [13–15].

Расчет таких показателей как оплата 1 кг д. в. удо-
брений, сравнительная эффективность систем удо-
брения в прямом действии и последействии, продук-
тивность севооборота являются наиболее распро-
страненными способами оценки продуктивности 
культур и абсолютной эффективности удобрений [5]. 
Также применение удобрений обеспечивает улучше-
ние химического состава зерна, показателя стекло-
видности и содержания сырой клейковины, повыше-
ние содержания протеина, золы, что свидетельствует 
об улучшении его качества [12, 14].
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Удобрения, внесенные в течение 85 лет в зерносвекловичном севообороте, обеспечивали наи-
более значительное (на 12.0–71.0% к контролю) увеличение урожайности ячменя и однолетних 
трав, использующих только последействие удобрений, при прямом действии – сахарной свеклы 
в паровом звене (на 20.9–39.9%). Отмечено существенное увеличение продуктивности 1 га паш-
ни (на 16.3–35.7% относительно варианта без удобрений). Доказано, что увеличение насыщен-
ности удобрениями 1 га севооборотной площади на 1 кг NPK в наибольшей степени повыша-
ло урожайность сахарной свеклы, в наименьшей – овса и озимой пшеницы в клеверном звене. 
Наибольшую производительность 1 га пашни обеспечивала система, включающая двукратное 
внесение в севообороте N135P135K135 под сахарную свеклу в сочетании с навозом 25 т/га в пару 
(насыщенность удобрениями – N30P30K30 + навоз 2.8 т /га).
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Рис. 1. Уровень увлажнения в 2018–2022 гг., мм.

Цель работы – оценка показателей урожайности 
культур зернопаропропашного севооборота и про-
дуктивности пашни при систематическом приме-
нении удобрений в условиях ЦЧР.

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследование проводили в 2018–2022 гг. в ста-
ционарном опыте по внесению удобрений (заклад-
ка – в 1936 г.) (пос. Рамонь, Воронежская обл.). 
Объектом исследования являлась почва стацио-
нарного опыта – чернозем выщелоченный мало-
гумусный среднемощный тяжелосуглинистый, 
а также основная и побочная продукция сахарной 
свеклы (листья и  корнеплоды), озимой пшени-
цы, овса и ячменя (зерно и солома), зеленая мас-
са травосмеси горох + овес и клевера. Удобрения 
применяли в 9‑польном зернопаропропашном се-
вообороте со следующим чередованием культур: 
черный пар – озимая пшеница – сахарная свек-
ла – ячмень с подсевом клевера – клевер одного 
года использования – озимая пшеница – сахарная 
свекла – однолетние травы (травосмесь горох+о-
вес)—овес. Схема опыта (насыщенность удобре-
ниями 1 га пашни): 1 – контроль – N0P0K0 (без 
удобрений), 2 – N10P10K10 + навоз 2.8 т/га, 3 – 
N20P20K20 + навоз 2.8 т/га, 4 – N30P30K30 + навоз 
2.8 т/га, 5 – N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га, 6 – 
N42.2P42.2K42.2. В качестве минеральных удобре-
ний использовали нитроаммофоску с содержанием 
NPK = 16 : 16 : 16, которую вносили только под са-
харную свеклу осенью перед основной обработкой 
почвы (отвальной вспашкой), навоз – один раз за 
ротацию в пару, прямое действие навоза испыты-
вала озимая пшеница в паровом звене. Остальные 
культуры испытывали последействие удобрений, 
ячмень и травосмесь горох + овес – первый год 

последействия, клевер и овес – второй год, прибав-
ки урожайности озимой пшеницы в звене с клеве-
ром обеспечивались только общим повышением 
плодородия почвы севооборота.

Повторность опыта трехкратная, размещение ва-
риантов – систематическое. Площадь опытной де-
лянки и учетной составляла соответственно 133.7 м2 
и 16.2 м2 (зерновые и травы), 10.8 м2 – сахарная свек-
ла. Возделывали районированные гибриды сахарной 
свеклы отечественной селекции (РМС 120, РМС 121, 
РМС 127), сорта зерновых культур отечественной 
и белорусской селекции: озимой пшеницы – Безен-
чукская 380, Скипетр, ячменя – Атаман, Таловский 9, 
овса – Лев, Золотой дождь, клевера – Трубетчинский 
местный и Дымковский, горох в травосмеси сортов 
АЗМК 99, Риф 12, Топаз.

Количество осадков за теплый период 2018–
2022 гг. в Рамонском р-не Воронежской обл. состави-
ло в среднем 270.7 мм, по годам в значительной сте-
пени различалось, разница составила до 144%. Самое 
большое увлажнение отмечали в 2022 г. (456.8 мм), 
минимальное – в 2020 г. (182.3 мм) (рис. 1).

В течение 4‑х лет из 5‑ти количество осадков не 
достигало средней многолетней нормы (382.1 мм), 
это позволило отнести эти годы к засушливым, что 
подтверждал и гидротермический коэффициент Се-
лянинова, равный 0.6–1.0 при норме 1.27. Засушли-
вые условия теплых периодов отрицательно повли-
яли на развитие и итоговую урожайность сельскохо-
зяйственных культур, возделываемых в опыте.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Установлено, что урожайность корнепло-
дов сахарной свеклы в паровом звене в вариантах 
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с  удобрениями была больше, чем в  контроле на 
20.9– 39.9%, в звене с клевером – на 22.2–28.3%. Дан-
ное превышение свидетельствовало о большем эф-
фекте удобренности в паровом звене, что было свя-
зано как с применением навоза КРС, так и возделы-
ванием клевера, что увеличивало урожайность как 
в контроле, так и в вариантах с NPK (табл. 1).

Различия данного показателя в одних и тех же ва-
риантах разных звеньев практически не отмечены, 
кроме варианта N30P30K30 + навоз 2.8 т/га в паровом 
звене, где было выявлено повышение на 8.10% и кон-
троля в клеверном звене – на 6.13%. В обоих звеньях 
повышение удобренности от 0 до N10P10K10 + навоз 
2.8 т/га больше всего увеличивало урожайность на 6.8 
и 6.0 т/га соответственно, а для N20P20K20 + навоз 
2.8 т/га – в меньшей степени (на 4.5 и 2.6 т/га), даль-
нейшее увеличение применения удобрений достовер-
но не изменяло ее.

Урожайность озимой пшеницы в вариантах с по-
следействием удобрений в паровом звене была на 
29.0–39.2% больше, чем в клеверном звене, отмечали 
тенденцию к увеличению разницы при повышении 
уровня удобренности. Прямое действие навоза в паро-
вом звене проявилось в повышении урожайности ози-
мой пшеницы на 16.6–56.1% относительно контроля, 
но наибольшей она была в варианте N42.2P42.2K42.2, 
где проявлялось только последействие, в вариантах 
с навозом наибольшую урожайность отмечали в ва-
рианте N30P30K30 + навоз 2.8 т/га.

Последействие удобрений в паровом звене в наи-
большей степени отразилось на урожайности зерна 

ячменя, обеспечив его прирост относительно контро-
ля на 12.0–60.1%, в клеверном – зеленой массы одно-
летних трав на 20.0–71.0%. Система N30P30K30 +  
+ навоз 2.8 т/га обеспечивала наивысшие показа-
тели. Последействие минеральных удобрений на 
2‑й год повышало урожайность зеленой массы клеве-
ра на 4.0–23.9%, зерна овса – на 10.9–41.9%. Систе-
мы N20P20K20 + навоз 2.8 т/га и N30P30K30 + на-
воз 2.8 т/га обеспечивали наибольшую урожайность 
клевера, овса – система N42.2P42.2K42.2. Общее по-
вышение плодородия почвы стационарного опыта со-
действовало увеличению урожайности озимой пше-
ницы в звене с клевером на 9.2–31.4%, наибольшее 
влияние оказала система N42.2P42.2K42.2.

Урожайность листьев сахарной свеклы при пря-
мом действии удобрений в вариантах N20P20K20 + 
+ навоз 2.8 т/га и N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га 
парового звена увеличивалась на 1.3–3.0 т/га отно-
сительно клеверного звена, в варианте N30P30K30 + 
+ навоз 2.8 т/га – на 0.80 т/га в клеверном эвене отно-
сительно парового (табл. 2).

Наибольшую урожайность в обеих звеньях от-
мечали в варианте N42.2P42.2K42.2 в клеверном 
звене. В неудобренном варианте показатель был 
на 1.2 т/га больше вследствие азотфиксации кле-
вера и дополнительного азотного питания. Поэ-
тому рост продуктивности относительно контроля 
в паровом звене был выражен в большей степени 
и составил 46.1–78.9%, в клеверном – в меньшей 
или 13.8–62.1%. Данный процесс отчетливо про-
слежен и  при оценке урожайности соломы ози-
мой пшеницы: в паровом звене увеличение этого 

Таблица 1. Урожайность основной продукции культур зерносвекловичного севооборота в 10‑й ротации 
(2018– 2022 гг.), т/га

Сахарная 
свекла (пар)

Сахарная 
свекла 

(клевер)

Озимая 
пшеница 

(пар)

Озимая 
пшеница 
(клевер)

Ячмень Овес Клевер
Травосмесь 

овес +  
+ горох

корнеплоды зерно зеленая масса
Без удобрений

32.6 34.6 2.89 2.71 2.08 2.10 25.1 14.5
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га

39.4 40.6 3.37 2.96 2.33 2.33 27.9 17.4
N20P20K20 + навоз 2.8 т/га

43.9 43.2 3.81 3.36 3.06 2.70 30.1 21.8
N30P30K30 + навоз 2.8 т/га

45.6 42.2 4.29 3.48 3.33 2.84 31.1 24.8
N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га

43.1 44.4 3.77 3.56 2.75 2.77 29.6 21.8
N42.2P42.2K42.2

44.3 42.5 4.51 3.24 3.17 2.98 26.1 19.6
НСР05

2.0 1.9 0.17 0.15 0.15 0.12 1.5 1.1
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показателя составило 8.92–65.7%, в клеверном – 
11.7– 28.1%, в целом в вариантах в клеверном звене 
ее было собрано на 0.16–1.88 т/га больше. Система 
N30P30K30 + навоз 2.8 т/га обеспечивала наиболь-
шую урожайность соломы озимой пшеницы в обе-
их звеньях, N42.2P42.2K42.2 – также и в паровом, 
N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га – в клеверном.

Последействие удобрений в паровом звене по-
вышало урожайность соломы ячменя на 17.8–62.8% 
относительно контроля, урожайность соломы овса 
(3‑й культуры после удобренной сахарной свеклы 
в клеверном звене) увеличивалась на 9.74–70.1%; 

системы N20P20K20 + навоз 2.8 т/га и N30P30K30 + 
+ навоз 2.8 т/га максимально повышали этот пока-
затель для ячменя, N42.2P42.2K42.2 – для овса.

Общая оценка действия удобрений на продуктив-
ность побочной продукции выявила, что в наиболь-
шей степени они влияли на сахарную свеклу в паровом 
звене и овес, в меньшей степени – на озимую пшеницу 
в клеверном звене, прямое действие N42.2P42.2K42.2 
максимально влияло на этот показатель.

В сахарной свекле, выращенной в паровом звене, 
сухого вещества содержалось на 1.0–4.3 абс. % боль-
ше, чем в клеверном, в листьях – на 1.5–4.7 абс. %, 

Таблица 2. Урожайность побочной продукции культур в севообороте (2018–2022 гг.), т/га

Сахарная свекла 
(пар)

Сахарная свекла 
(клевер)

Озимая 
пшеница (пар)

Озимая 
пшеница 
(клевер)

Ячмень Овес

Без удобрений
10.4 11.6 2.13 3.41 2.15 1.54

N10P10K10 + навоз 2.8 т/га
15.2 15.4 2.03 3.91 2.53 1.89

N20P20K20 + навоз 2.8 т/га
16.2 13.2 2.32 3.51 3.55 1.69

N30P30K30 + навоз 2.8 т/га
16.7 17.5 3.53 4.37 3.50 2.39

N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га
16.8 15.5 2.81 4.61 2.88 2.27

N42.2P42.2K42.2
18.6 18.8 3.51 3.67 3.35 2.62

НСР05
0.8 0.8 0.14 0.19 0.13 0.10

Таблица 3. Содержание сухого вещества в продукции севооборота, %

Сахарная свекла
Однолетние травы Клеверкорнеплоды листья

пар клевер пар клевер
Без удобрений

22.9 21.9 19.3 17.7 27.2 28.7
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га

25.1 21.1 19.5 18.0 28.3 28.6
N20P20K20 + навоз 2.8 т/га

24.7 22.3 19.3 16.1 27.6 27.9
N30P30K30 + навоз 2.8 т/га

24.7 20.6 19.7 15.0 26.3 27.3
N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га

24.3 21.1 19.8 17.8 27.3 27.5
N42.2P42.2K42.2

24.6 20.3 19.0 18.6 26.6 27.2
НСР05

1.1 1.0 – 0.3 – 1.3
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с ростом доз удобрений различия в основном уве-
личивались. Если в корнеплодах наиболее высокие 
показатели отмечены при низких дозах удобрения, 
то в листьях – при высоких (табл. 3).

Удобрения в значительной мере изменяли со-
держание сухого вещества в  основной и  побоч-
ной продукции севооборота. В  корнеплодах са-
харной свеклы, выращенной в  паровом зве-
не, оно снижалось на 1.4–1.8% (кроме варианта 
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га), листьях – на 1.6–2.7% 
только в  вариантах N20P20K20 + навоз 2.8  т/га 
и N30P30K30 + навоз 2.8 т/га, в звене с клевером – 
на 0.8– 1.6% (кроме варианта N20P20K20 + навоз 
2.8 т/га), в клевере – на 0.8–1.5% (кроме варианта 

N10P10K10 + навоз 2.8 т/га). В сухом веществе од-
нолетних трав и листьев сахарной свеклы в паро-
вом звене изменений показателя не отмечено.

Максимальная продуктивность 1 га пашни в 10‑й 
ротации составила в варианте N30P30K30 + навоз 
2.8 т/га – 5.66 т/га, минимальная была в варианте 
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га – 4,85 т/га, относительно 
контроля повышение составило 16.3–35.7% (рис. 2).

Наибольший прирост показателя (на  16.3%) 
был отмечен при увеличении дозы от N0P0K0 до 
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га, до N20P20K20 + навоз 
2.8 т/га – на 12.2%, до N30P30K30 + навоз 2.8 т/га – на 
4.04%, а более высокие дозы немного снижали ее, что 
свидетельствовало об их меньшей эффективности.

Рис. 2. Сбор сухого вещества (ССВ) основной и побочной продукции севооборота, т/га.

Таблица 4. Сбор сухого вещества основной продукции севооборота, т/га

Сахарная 
свекла (пар)

Сахарная 
свекла 

(клевер)

Озимая 
пшеница 

(пар)

Озимая 
пшеница 
(клевер)

Ячмень Овес Травосмесь 
горох + овес Клевер Сумма

Контроль
7.5 7.58 2.49 2.33 1.79 1.81 2.03 7.20 32.7

N10P10K10 + навоз 2.8 т/га
9.9 8.57 2.90 2.55 2.00 2.00 2.44 7.98 38.3

N20P20K20 + навоз 2.8 т/га
10.8 9.63 3.28 2.89 2.63 2.32 3.05 8.40 43.0

N30P30K30 + навоз 2.8 т/га
11.3 8.69 3.69 2.99 2.86 2.44 3.47 8.49 43.9

N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га
10.5 9.37 3.24 3.06 2.36 2.38 3.05 8.14 42.1

N42.2P42.2K42.2
10.9 8.63 3.88 2.79 2.73 2.56 2.74 7.10 41.3

НСР05
1.8
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Прямое действие удобрений повышало сбор су-
хого вещества (ССВ) корнеплодами сахарной све-
клы в паровом звене на 32.6–46.1% (табл. 4), са-
харной свеклы в клеверном звене – на 13.1– 23.6%. 
Последействие удобрений в  1‑й год увеличи-
вало урожайность ячменя на 59.8, однолетних 
трав – на 20.2– 70.9%, во 2‑й год – клевера на 
10.8– 17.9 и овса – на 10.5–41.4%, прямое действие 
навоза – на 16.5–48.2, общее повышение плодо-
родие – озимой пшеницы в клеверном звене – на 
9.44–31.3%. Наибольшее повышение было отмечено 
в варианте N30P30K30 + навоз 2.8 т/га, зерновые, 
кроме озимой пшеницы в клеверном звене, име-
ли высокий показатель в варианте N42.2P42.2K42.2 
(табл. 4).

Общий сбор сухого вещества основной про-
дукции повышался относительно контроля на 
17.1–34.3%, минимум был отмечен в  варианте 
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га, максимум – в вариан-
те N30P30K30 + навоз 2.8 т/га.

Сбор сухого вещества побочной продукцией 
был в несколько раз меньше, чем основной. Самое 
тесное соотношение, свидетельствующее о  пре-
обладании основной продукции, было отмече-
но в варианте N20P20K20 + навоз 2.8 т/га, широ-
кое – в варианте N42.2P42.2K42.2. Прирост суммы 
ССВ относительно контроля составил 21.8–52.4%, 
при этом в паровом звене: сахарной свеклы – на 
47.3–75.6, озимой пшеницы – на 8.85–65.6, яч-
меня – на 17.5–64.9%, в клеверном звене: сахар-
ной свеклы – на 3.41–70.7, озимой пшеницы – на 
14.7– 35.2, овса – 22.3–69.8% (табл. 5).

Максимальный сбор сухого вещества с 1 га сево-
оборотной площади обеспечивался применением 

системы N30P30K30 + навоз 2.8 т/га (6.91 т/га), ми-
нимальный – системы N10P10K10 + навоз 2.8 т/га 
(5.93 т/га), повышение относительно контроля со-
ставило 20.4–37.9%. Последовательное увеличение 
удобренности в  наибольшей степени повышало 
ССВ в варианте N10P10K10 + навоз 2.8 т/га на 8.99 
и  6.87% соответственно относительно меньших 
доз, доза N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га снижа-
ла ССВ на 4.34%, доза N42.2P42.2K42.2 – незначи-
тельно увеличивала.

Окупаемость 1 кг NPK урожаем сахарной све-
клы в паровом звене была несколько больше на 
13.9–70.8%, чем в  клеверном, с  ростом доз удо-
брений различия увеличивались, что свидетель-
ствовало о  более выраженном эффекте удобре-
ний в  паровом звене, за исключением варианта 
N26.7P26.7K26.7 в клеверном звене, где вследствие 
отсутствия навоза оплата 1 кг NPK была больше, 
чем в паровом (на 54.0%) (табл. 6).

Оценка оплаты 1 кг NPK урожаем, выраженная 
в кг з. е., выявила, что наиболее эффективным было 
последействие удобрений на 2‑й год, что связано 
с минимальным поступлением NPK удобрений (для 
клевера – 22.4–38.5, овса – 16.1– 23.0 кг з. е.), не-
сколько меньше – для однолетних трав (7.14– 22.4 кг 
з. е.) при последействии в 1‑й год, менее эффектив-
ным – для ячменя и озимой пшеницы в паровом 
звене (2.68–10.5 кг з. е.) (рис. 3).

Первый год действия удобрений на сахарной 
свекле обеспечивал средние величины показате-
ля (3.61–13.1 кг з. е.), при этом в паровом звене он 
был на 13.9–70.8% больше, чем в клеверном зве-
не (кроме варианта N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/
га). Возрастающая насыщенность удобрениями 

Таблица 5. Сбор сухого вещества побочной продукции, т/га

Сахарная 
свекла (пар)

Сахарная 
свекла 

(клевер)

Озимая 
пшеница 

(пар)

Озимая 
пшеница 
(клевер)

Ячмень Овес Сумма

листья солома
Контроль

2.01 2.05 1.92 3.07 1.94 1.39 12.4
N10P10K10 + навоз 2.8 т/га

2.96 2.77 1.83 3.52 2.28 1.70 15.1
N20P20K20 + навоз 2.8 т/га

3.13 2.12 2.09 3.16 3.20 1.52 15.2
N30P30K30 + навоз 2.8 т/га

3.29 2.62 3.18 3.93 3.15 2.15 18.3
N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га

3.33 2.76 2.53 4.15 2.59 2.04 17.4
N42.2P42.2K42.2

3.53 3.50 3.16 3.30 3.02 2.36 18.9
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способствовала уменьшению этого показателя для 
всех культур.

Максимальный показатель продуктив-
ности 1 га пашни в  10‑й ротации обеспечи-
вался дозой N30P30K30 + навоз 2.8  т/га – 
5.66 т/га, минимальный – дозой N10P10K10 + навоз 
2.8 т/га – 4.85 т/га, относительно контроля повы-
шение составило 16.3– 35.7%. Наибольший рост 
показателя на 16.3% был отмечен при увели-
чении дозы от N0P0K0 до N10P10K10 + на-
воз 2.8  т/га, до N20P20K20 + навоз 2.8  т/га – на 
12.2%, до N30P30K30 + навоз 2.8 т/га – на 4.04%, 
а  более высокие дозы немного снижали его. 

Оплата 1  кг NPK продукцией севооборота, вы-
раженная в  з. е., была максимальной в  варианте 
N20P20K20 + навоз 2.8 т/га (13.0 з. е.), минималь-
ной – N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га (8.13 з. е.), 
разница в вариантах составляла 11.1–59.9%. Усиле-
ние удобренности от N10P10K10 + навоз 2.8 т/га до 
N20P20K20 + навоз 2.8 т/га способствовало повы-
шению показателя, дальнейшее насыщение удобре-
ниями снижало его с некоторым повышением в ва-
рианте N42.2P42.2K42.2.

По результатам математического анализа, свя-
зи величин урожайности культур севооборота 
с уровнем удобренности 1 га пашни выявили, что 

Таблица 6. Оплата 1 кг NPK урожаем, кг з. е.

Прямое действие
Последействие

в 1‑й год во 2‑й год

Сахарная 
свекла (пар)

Сахарная 
свекла 

(клевер)

Озимая 
пшеница 

(пар)-навоз
Ячмень Травосмесь 

горох + овес Клевер Овес

N10P10K10 + 2.8 т/га навоза
13.1 11.5 3.84 3.78 18.2 38.5 17.1

N20P20K20 + навоз 2.8 т/га
10.9 8.29 7.36 10.2 22.4 33.5 23.0

N30P30K30 + навоз 2.8 т/га
8.35 4.89 11.2 10.5 20.1 26.2 19.0

N26.7P26.7K26.7 + навоз 5.6 т/га
4.59 7.07 2.68 4.11 16.6 22.4 19.4

N42.2P42.2K42.2
5.33 3.61 – 11.4 7.14 31.1 16.1

Рис. 3. Продуктивность 1 га пашни севооборота и оплата 1 кг NPK.
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наибольшая зависимость между этими показателя-
ми была отмечена для сахарной свеклы в обеих зве-
ньях, овса и озимой пшеницы в клеверном звене 
(R2 = 0.836–0.889) (табл. 7).

Наибольшее влияние насыщение удобрениями 
оказало на урожайность сахарной свеклы в паро-
вом звене, наименьшее – озимой пшеницы и овса 
в клеверном звене.

ВЫВОДЫ

Примененные в течение 85 лет в севообороте 
удобрения в большей степени увеличивали уро-
жайность культур при последействии в 1‑й год (яч-
меня и однолетних трав) – на 12.0–71.0% Их пря-
мое действие на сахарной свекле было несколько 
слабее (увеличение на 20.9–39.9%), наиболее сла-
бое – во 2‑й год последействия (на зеленой массе 
клевера – на 4.0–23.9%). Прямое действие удобре-
ний на урожайность сахарной свеклы в большей 
степени отмечалось в паровом звене (+20.9–39.9% 
к контролю), в звене с клевером – в меньшей сте-
пени (+22.2–28.3%).

Действие удобрений на продуктивность побоч-
ной продукции в  наибольшей степени прояви-
лось на сахарной свекле и овсе в паровом звене, 
в меньшей степени – на озимой пшенице в клевер-
ном звене, прямое действие дозы N42.2P42.2K42.2 
в наибольшей степени влияло на этот показатель.

Максимальное изменение содержания сухого ве-
щества было отмечено в листьях и корнеплодах са-
харной свеклы в паровом звене, где его накопление 
было более интенсивным, чем в клеверном звене.

Сбор сухого вещества основной продукции 
большинства культур, так же как и суммарный сбор 
(основная + побочная продукция) обеспечивался 
применением дозы N30P30K30 + навоз 2.8  т/га 
(на 34.3 и 37.9% соответственно). Увеличение сбора 
сухого вещества (ССВ) побочной продукции куль-
тур севооборота относительно контроля было при-
мерно одинаковым, но несколько меньше у зерно-
вых, использовавших последействие, и у озимой 
пшеницы в клеверном звене.

Максимальную продуктивность 1 га севообо-
ротной площади обеспечила система N30P30K30 
+ навоз 2.8 т/га (+35.7% к контролю), но при этом 

вследствие меньших затрат наиболее окупаемой 
была система N20P20K20 + навоз 2.8 т/га (13.0 кг 
з. е./кг д. в. NPK).

Математически доказано, что увеличение на-
сыщенности 1 га севооборотной площади удобре-
ниями оказывало наибольшее влияние на урожай-
ность сахарной свеклы, наименьшее – овса и ози-
мой пшеницы в клеверном звене.

В  результате оценки основных показателей 
продуктивности зерносвекловичного севооборота 
(урожайности большинства культур, сбора сухого 
вещества основной и общей продукции, продук-
тивности 1 га пашни) установлено, что наиболь-
шую производительность обеспечивала система 
N30P30K30 + навоз 2.8  т/га (применение 2 раза 
за ротацию N135P135K135 + навоз 25 т/га в пару). 
Система N20P20K20 + навоз 2.8  т/га (примене-
ние 2 раза за ротацию N90P90K90 + навоз 25 т/га 
в пару) обеспечила наибольшую окупаемость 1 кг 
NPK-удобрений. Оплата 1 кг NPK этой системы 
была максимальной для ячменя и однолетних трав 
в 1‑й год последействия.
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Fertilizers applied during 85 years in the grain–beet crop rotation provided the most significant 
(by 12.0– 71.0% to control) an increase in the yield of barley and annual grasses using only the aftereffect 
of fertilizers, with direct action – sugar beet in the steam link (by 20.9–39.9%). There was a significant 
increase in the productivity of 1 ha of arable land (by 16.3–35.7% relative to the option without fertilizers). 
It is proved that an increase in the fertilizer saturation of 1 ha of crop rotation area per 1 kg of NPK 
increased the yield of sugar beet to the greatest extent, and oats and winter wheat in the clover link to 
the least. The highest productivity of 1 ha of arable land was provided by a system that included double 
application in the crop rotation of N135P135K135 for sugar beet in combination with manure of 25 t/ha 
in a pair (saturation with fertilizers – N30P30K30 + manure 2.8 t/ha).
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