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Аннотация. Работа посвящена проблематике оценки зависимости продуктивности твердой 

пшеницы от ряда факторов, в нестабильных климатических условиях. Впервые изучено влияние 
температуры воздуха, атмосферных осадков, суховейных дней, целлюлозолитической активности 
и содержания нитратного азота в почве на продуктивность твердой пшеницы в системе шести-
польных, двупольных севооборотов и монокультуре в засушливых условиях Южного Урала. Поле-
вые опыты проводили на многолетнем экспериментальном участке по севооборотам и монокультурам. 
Посевы твердой пшеницы размещали в севооборотах и монокультуре возле с. Нежинка Оренбургской 
области (координаты: 51.775125ос.ш. и 55.306547о в.д.). В статье представлены и средние значения 
(2002-2022 гг.) температуры воздуха – 5,7-22,7 °С, осадков – 22-364 мм, числа суховейных дней – 68, 
целлюлозолитической активности почвы – 0,69-0,76 %, содержания нитратного азота – 0,32-0,75 мг/100 г 
почвы, урожайности культуры – 0,48-0,97 т/га. Выявлена корреляционная связь урожайности зерна с 
температурой воздуха мая, июня (r=0,49-0,65) и за период вегетации (r=0,40-0,47), с выпавшими осад-
ками мая-июня (r=0,33-0,67) и за май-август (r=0,44-0,60), с числом суховейных дней (r=0,30-0,41), с 
гидротермическим коэффициентом мая-июня (r=0,41-0,76) и за вегетационный период (r=0,50-0,66). 
Наименьшая взаимосвязь погодных факторов с урожайностью отмечена в июле и августе. Слабая связь 
выявлена между целлюлозолитической активностью почвы и урожайностью (r=0,17-0,31). Отмечена 
слабая зависимость урожайности зерна с содержанием нитратного азота в почве после посева культуры 
(r=0,13-0,34) и разницей (N-NO3) за вегетацию (r=0,01-0,17). В засушливых условиях Южного Урала 
отмечается замедление жизнедеятельности микрофлоры из-за недостатка почвенной влаги, что способ-
ствует снижению связи целлюлозолитической активности с урожайностью яровой твердой пшеницы. 
Таким образом, метеоусловия являются основополагающими в формировании урожайности яровой 
твердой пшеницы.  
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азот, урожайность, севооборот, монокультура, предшественник, минеральные удобрения 
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Abstract. The work is devoted to the problems of assessing the dependence of durum wheat 

productivity on a number of factors in unstable climatic conditions. In the presented work, the influence of 
air temperature, precipitation, dry wind days, cellulolytic activity and nitrate nitrogen content in the soil 
on the productivity of durum wheat in the system of six-field, two-field crop rotations and monoculture in 
the arid conditions of the Southern Urals was studied for the first time. Field experiments were carried out 
on a long-term experimental plot for crop rotations and monocultures. Durum wheat crops were placed in 
crop rotations and monoculture near the village of Nezhinka, Orenburg region (coordinates: 51.775125o N 
and 55.306547o E). Research (2002-2022) established average values of air temperature - 5.7-22.7 °C, 
precipitation - 22-364 mm, number of dry wind days - 68, cellulolytic activity of the soil - 0.69-0.76%, 
nitrate nitrogen content - 0.32-0.75 mg/100 g of soil, crop yield - 0.48-0.97 t/ha. A correlation was found 
between grain yield and air temperature in May, June (r = 0.49-0.65) and during the growing season (r = 
0.40-0.47), with precipitation in May, June (r = 0.33-0.67) and during May-August (r = 0.44-0.60), with 
the number of dry wind days (r = 0.30-0.41), with the hydrothermal coefficient in May, June (r = 0.41-
0.76) and during the growing season (r = 0.50-0.66). The lowest relationship between weather factors and 
yield was noted in July and August. A weak relationship was found between cellulolytic activity of the 
soil and yield (r = 0.17-0.31). A weak dependence of grain yield on the nitrate nitrogen content in the soil 
after sowing the crop (r = 0.13-0.34) and the difference (N-NO3) during the growing season (r = 0.01-0.17) was 
noted. In the arid conditions of the Southern Urals, a slowdown in the vital activity of microflora is noted 
due to a lack of soil moisture, which contributes to a decrease in the relationship between cellulolytic ac-
tivity and the yield of spring durum wheat. Thus, weather conditions are fundamental in the formation of 
the yield of spring durum wheat. 

Keywords: durum wheat, cellulolytic activity of the soil, nitrate nitrogen, yield, crop rotation, 
monoculture, precursor, mineral fertilizers 
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Введение.  
Недостатком современного земледелия является недооценка биологических факторов, при-

водящих к обострению экологических проблем, требующих значительных изменений в агротехно-
логиях. Новым этапом в развитии сельского хозяйства является биологизация земледелия, способ-
ствующая повышению плодородия почв и продуктивности полевых культур (Маркова И.Н., 2024). 
Биоактивность почвы становится важнейшим показателем уровня плодородия и продуктивности 
сельскохозяйственных культур. Почвенные микроорганизмы, разрушая клетчатку, влияют на про-
цессы формирования урожайности сельскохозяйственных культур (Скороходов В.Ю. и др., 2023). 
При дефиците осадков вегетационного периода микробиологические процессы значительно подав-
лены. По полученным данным, для жизнедеятельности микроорганизмов сложились  благоприят-
ные условия по сумме выпавших осадков (май-июнь – 66,4-75,3 мм) и эффективных температур 
(1095-1089 оС), способствующие разложению льняного полотна на 44,2-49,6 % (Подсевалов М.И. и 
др., 2017). 
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В других исследованиях наблюдалась высокая активность почвенных микроорганизмов 
(17,0-30,6 %) в паровых полях и по непаровым предшественникам (Круглов Ю.В. и др., 2018). Ис-
пользование минеральных удобрений усиливает почвенную целлюлозолитическую активность 
(Санникова Н.В., 2021). По данным ученых ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН наибольшая целлюлозолити-
ческая активность почвы (12,6 %) отмечалась в посевах твердой пшеницы по сидеральному пару в 
слое 0-20 см (Скороходов В.Ю., 2023). Внесение в почву минеральных удобрений при благоприят-
ных климатических условиях увеличивает численность и активность микроорганизмов. Количе-
ство органического вещества в почве регулируется подбором предшественников в севообороте с 
различным оставлением пожнивно-корневых остатков. В условиях интенсивного земледелия на 
первый план выходит экологическая роль органического вещества почвы. В среднем за 5 лет на 
черноземах южных Оренбургского Предуралья в почву поступило 11,87 т/га органического веще-
ства, которое состоит из примерно 5-20 % углерода и 8-14 % целлюлозы (Скороходов В.Ю., 2021). 
Целлюлоза считается более неустойчивой и разлагается в растительных остатках быстрее, чем 
лигнин, из-за химического состава и структуры за счет биологических процессов (Сайдяшева Г.В. 
и Зайцева К.Г., 2022). Пожнивные остатки полевых культур содержат значительное количество 
органических связанных питательных веществ. По данным за 2024 год, меньшее разложение льня-
ного полотна в зависимости от различных севооборотов и минерального питания было под яровы-
ми культурами на неудобренном 15,4-18,9 % и удобренном фоне питания 16,4-20,7 % (Денисов 
К.Е. и др., 2022). Применение минеральных удобрений оказывает значительное влияние на пита-
тельный режим почвы. По данным Е.Н. Общия и А.И. Хрипунова целлюлозолитическая актив-
ность почвы значительно изменяется под влиянием минеральных удобрений. При их внесении 
целлюлозолитическая активность почвы увеличивается на 3-6 % (Общия Е.Н. и Хрипунов Е.А., 
2019). Увеличение урожайности культуры по черному пару в шестипольном севообороте зависит 
от влияния целлюлозолитической активности и весенних запасов элементов питания (особенно – 
нитратного азота) почвы (Бесалиев И.Н. и Мироненко С.И., 2024). Различный уровень минерально-
го питания оказывает значительное влияние на продуктивность яровой пшеницы в условиях лесо-
степи Южного Поволжья. Наибольшая прибавка урожая зерна яровой пшеницы отмечена на фоне 
внесения аммофоски (NPK по 16 %) в норме150кг/га и азотных удобрений в дозе N60 кг/га (Кузне-
цов Д.А., 2020). 

Применение минеральных удобрений (Аммофос) при глубокой вспашке способствует уве-
личению урожайности яровой твердой пшеницы на 0,17 т/га. При этом целлюлозолитическая ак-
тивность почвы не повышается. Сильная степень разложения льняной ткани под посевом яровой 
твердой пшеницы отмечена при отвальной обработке почвы с внесением совместно удобрений 
(Аммофос+Азофит) – 56,7 % (Тютюма Н.В. и др., 2024). Внесение удобрений в норме 
N16P16K16 д.в./га повышает урожайность яровой твердой пшеницы на 0,29 т/га и достигает 2,48-
2,77 т/га. В благоприятных почвенно-климатических условиях Среднего Поволжья яровая твердая 
пшеница на фоне с удобрениями формирует урожайность до 2,76-3,03 т/га (Васин В.Г. и др., 2021). 

В Сибирском НИИСХ при внесении регуляторов роста и микроудобрений урожайность 
пшеницы твердой яровой увеличивалась на 0,70 т с 1 га. По полученным данным внесение мине-
ральных удобрений (в дозе N60P45K45) способствует интенсивности разложения льняного полотна 
на 3,3 %, при этом урожайность увеличивается на 20,5 (0,7-21,2) т/га (Шоба В.Н. и др., 2017). 

Азот является важным макроэлементом питания для роста и развития культур, и большин-
ство наземных растений его поглощают через корни в виде нитратов и аммония. В сельскохозяй-
ственных системах поступление нитратов из почвы напрямую влияет на рост и урожайность куль-
турных растений (Patanita V et al., 2019).  

 
Цель исследования. 
Определить влияние метеоусловий, целлюлозолитической активности и содержания нитратно-

го азота в почве на урожайность твердой пшеницы в условиях Южного Урала. 
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Материалы и методы исследования. 
Объекты исследования. Посевы твердой пшеницы в шестипольных севооборотах, двупо-

лье и монокультуре.  
Характеристика территорий и природно-климатические условия. Экспериментальные 

данные были получены на опытном участке ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН, расположенном вблизи с. Не-
жинка центральной зоны Оренбургской области (координаты: 51.775125о с.ш. и 55.306547о в.д.). 
Почва опытного участка: чернозем южный карбонатный среднемощный малогумусный тяжелосу-
глинистый. Содержание гумуса (по И.В. Тюрину) – среднее в пахотном слое почвы (0-30 см) – 3,2-
4,0 %, общего азота низкое – 0,20-0,31 %, общего фосфора низкое – 0,14-0,22 %, подвижного фос-
фора низкое – 1,5-2,5 мг и обменного калия (по Б.П. Мачигину) высокое – 30-38 мг на 100 г почвы, 
рН (водной вытяжки) почвенного раствора – 7,0-8,1.  

Схема эксперимента. Схема опыта выращивания яровой твердой пшеницы в системе се-
вооборотов и монокультуре: 1. Пар черный кулисный – озимая рожь – яровая твердая пшеница – 
просо – яровая мягкая пшеница – ячмень; 2. Пар черный кулисный – яровая твердая пшеница – 
яровая мягкая пшеница – горох – яровая мягкая пшеница – ячмень; 3. Пар занятый (почвозащит-
ный) – яровая твердая пшеница – яровая мягкая пшеница – просо – яровая мягкая пшеница – яч-
мень; 4. Пар занятый (сидеральный) – яровая твердая пшеница – яровая мягкая пшеница – кукуруза 
на силос – яровая мягкая пшеница – ячмень; 5. Яровая твердая пшеница – яровая мягкая пшеница; 
6. Яровая твердая пшеница – кукуруза на силос; 7. Бессменный посев яровой твердой пшеницы. 

Экспериментальный опыт закладывали на четырех повторениях по методике Б.А. Доспехо-
ва с систематическим размещением вариантов. Ширина делянок первого порядка составила 14,4 м, 
второго порядка – 7,2 м. По длине делянки составили 90 м, из них 30 м – удобренный фон, 60 м – 
неудобренный. На удобренном фоне вносили минеральные удобрения под основную обработку 
почвы (вспашка) предшественника яровой твердой пшеницы в дозе N40P80K40 кг/га действующего 
вещества. Урожайность яровой твердой пшеницы учитывали с площади удобренного фона 60 м2, 
неудобренного – 120 м2. В опыте высевали сорта яровой твердой пшеницы Оренбургская 10 и 
Оренбургская 21 с нормой высева 4,0 млн всхожих семян на 1 га. 

Среднемноголетние данные Оренбургского центра по гидрометеорологии и мониторингу 
окружающей среды имеют справочный характер (https://www.meteorf.gov.ru). 

Определение интенсивности разложения целлюлозы в почве проводили по методу Е.Н. Ми-
шустина, И.С. Вострова и А.Н. Петровой (https://www.chem21.info/info/1563168/). Описание целлю-
лозолитической активности почвы по вариантам опыта проводили согласно шкале Д.Г. Звягинцева.  

Для определения нитратного азота в почве на опытном участке отбирали почвенные образцы в 
слое 0-30 см на несмежных повторениях (I и III) и на двух фонах почвенного питания. Период отбора 
почвенных образцов: весна (после посева) и осень (перед уборкой). Предварительно подсушенные 
почвенные образцы дробили на почвенной мельнице, затем каждую размолотую пробу весом 200 г 
сдавали в лабораторию для определения содержания нитратного азота в почве. Содержание нитратно-
го азота в почве проводили по ГОСТу 26951-86 «Почвы. Определение нитратов ионометрическим 
методом».  

Оборудование и технические средства. Исследования проводились на приборной базе 
Центра коллективного пользования ФНЦ БСТ РАН (г. Оренбург) (http://цкп-бст.рф.). Сбор урожая 
проводился механизировано комбайном Сампо-500 (Финляндия). Влажность почвы определялась 
методом Воробьева С.А. по ГОСТ 28268-89. Ручной пробоотборник (ООО ПО «Компонент» г. Ве-
ликий Новгород, Россия), шкаф сушильный электрический прямоугольный ШС-80 (ОАО «КЗМА», 
г. Казань, Россия), электронные весы «HIGH-LAND» («Adam Eguipmen Co. LTD», Великобрита-
ния). 

Статистическая обработка. Полученные данные проанализированы с помощью офисного 
программного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», 
США) и обработкой данных в «Statistica 12.0» («Stat Soft Inc.», США). В работе с помощью 
дисперсионного и регрессионного анализа данных находили наименьшую существенную разность 
(НСР05), рассчитывали средние (М), стандартные ошибки средних (±SEM) и коэффициент 
корреляции (r). 
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Результаты исследований. 
Среднегодовая температура воздуха за 2002-2022 годы превышает среднемноголетние зна-

чения на 2,1 °С (табл. 1). Вегетационный период твердой пшеницы в среднем стал теплее на 1,2 °С 
в сравнении со среднемноголетними данными, по месяцам превышение температурного режима 
составило в мае на 1,2, июне – 0,9, июле – 0,8, августе – 2,0 °С. Вместе с тем, за годы исследований  
отмечается  снижение  количества выпавших осадков в целом за сельскохозяйственный год на 3 мм. 

За календарный вегетационный период количество выпавших осадков составило 126 мм, 
что меньше среднемноголетнего значения на 29 мм. Количество дней с атмосферной влажностью 
30 % и ниже в среднем за годы исследований превышает среднемноголетнее значение на 12 дней в 
вегетационном периоде. 

 
Таблица 1.  Показатели температуры воздуха, выпавших осадков и числа 

cуховейных дней (2002-2022 годы) 
Table 1. Indicators of air temperature, precipitation and the number of dry days (2002-2022) 
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Среднее / Average 5,7 16,2 20,6 22,7 22,0 20,3 364 35 29 39 22 126 68 
Среднемноголетнее 
/Average annual 3,6 15,0 19,7 21,9 20,0 19,1 367 38 44 41 32 155 56 

Разница / Difference +2,1 +1,2 +0,9 +0,8 +2,0 +1,3 -3 -3 -15 -2 -10 -29 +12 
Примечание: *V – май; VI – июнь; VII – июль; VIII – август 
Note: *V – May; VI – June; VII – July; VIII – August 
 

Корреляционная зависимость между температурой воздуха и урожайностью зерна твердой 
пшеницы (2002-2022 гг.) выражается по-разному. Повышенная температура воздуха мая-июня имеет 
обратную связь с урожайностью (r=0,49-0,65), поскольку приводит к снижению продуктивности куль-
туры. Слабой связью обладает урожайность культуры с температурой воздуха июля и августа. Расчеты 
показали, что чем выше температура воздуха вегетационного периода твердой пшеницы, тем меньше 
урожайность зерна и наоборот. Наибольшая связь температуры воздуха показывает снижение урожай-
ности твердой пшеницы по черному пару в шестипольном севообороте на неудобренном фоне пита-
ния. Температура воздуха за эти периоды значительно влияет на рост и развитие культуры. 
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Урожайность зерна твердой пшеницы имеет положительную зависимость от количества вы-
павших осадков в мае и июне (r=0,33-0,67). Выявлена слабая связь количества осадков в июле и августе 
с урожайностью. Урожайность с выпавшими осадками вегетационного периода имеют положительную 
связь (r=0,44-0,60). Наблюдения показали, что чем больше количество выпавших осадков за вегетаци-
онный период, тем выше урожайность зерна твердой пшеницы и наоборот (прямая связь).  Максималь-
ная зависимость урожайности от осадков приводит к устойчивому формированию урожайности в дву-
польном севообороте с мягкой пшеницей на удобренном фоне питания. Большое количество суховей-
ных дней неблагоприятно влияет на урожайность твердой пшеницы, что выражается в отрицательной 
связи (r=0,30-0,41). Возделывание твердой пшеницы в монокультуре на неудобренном фоне питания 
имеет отрицательную связь урожайности с засушливостью вегетационного периода.  

На рисунке 1 приведена средняя урожайность твердой пшеницы на удобренном фоне пита-
ния по вариантам опыта и гидротермический коэффициент вегетационного периода (май-август) за 
годы исследований. Графическое изображение рисунка подтверждает мнение о том, что выпавшие 
осадки и температура воздуха в вегетационном периоде (май-август) оказывают влияние на вели-
чину урожайности твердой пшеницы.  

 

 
Риунок 1. Урожайность яровой твердой пшеницы в сопряжении с гидротермическим  

коэффициентом вегетационного периода (2002-2022 годы) 
Figure 1. Yield of spring durum wheat in conjunction with the hydrothermal coefficient  

of the growing season (2002-2022) 
 

Чем ниже показатель гидротермического коэффициента, тем меньше урожайность твердой 
пшеницы и наоборот. Например, в засушливых 2010 и 2021 годах отмечается наименьшее значение 
гидротермического коэффициента (0,15 и 0,23) за май-август и отсутствие урожайности твердой пше-
ницы. Вместе с тем, во влажных 2003 и 2022 годах при возрастании ГТК до 1,09 и 0,99 за вегетацион-
ный период наблюдается повышение урожайности до 1,67 и 1,68 т/га. 

При этом урожайность твердой пшеницы за 2021 год исследования на фоне минеральных 
удобрений составила 0,79 т/га, без их применения в зернопаровом севообороте – 0,69 т, в зернопро-
пашном с кукурузой – 0,77 т/га (табл. 2).  
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Таблица 2. Урожайность твердой пшеницы по различным предшественникам на двух фонах 
почвенного питания в сопряжении с целлюлозолитической активностью почвы  

(2002-2022 годы) 
Table 2. The yield of durum wheat by various precursors on two backgrounds  

of soil nutrition in conjunction with the cellulolytic activity of the soil (2002-2022) 
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Черный пар/  
black steam 0,78/0,85 ±0,66/0,65 0,07 9,7/10,3 ±5,7/7,4 +0,6 

Почвозащитный пар/ 
soil protection steam 0,85/0,91 ±0,62/0,58 0,06 10,9/9,8 ±6,4/7,8 -1,1 

Сидеральный 
пар /sideral steam 0,91/0,97 ±0,64/0,58 0,06 9,0/12,0 ±5,7/7,4 +3,0 

Озимая рожь/ 
winter rye 0,82/0,87 ±0,59/0,52 0,05 9,7/9,8 ±7,3/6,8 +0,1 
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 Мягкая пшеница/  
soft wheat 0,69/0,79 ±0,43/0,53 0,10 10,0/9,6 ±6,4/5,7 -0,4 

Кукуруза на 
силос/ corn for silage 0,77/0,79 ±0,49/0,40 0,02 9,6/9,9 ±6,6/4,0 +0,3 

Твердая пшеница / Durum wheat 0,64/0,70 ±0,40/0,36 0,06 9,1/9,8 ±5,8/8,0 +0,7 

НСР05 / 
NSR05 

А и В / 
A and B 0,09/0,10 - 0,69/0,76 - 

А+В / А+В 0,14 0,79 
Примечание: *M – усредненные значения без учета лет отсутствующей урожайности; **±SEM – 
стандартная ошибка средней; *** перед чертой – неудобренный фон питания, после черты – удоб-
ренный  
Note: * M – is the average values without taking into account the years of missing yield; **±SEM – is the 
standard error of the average; ***before the line – is an inconvenient nutrition background, after the line – 
is fertilized 
 

Длительное возделывание твердой пшеницы в системе шестипольных севооборотов с озимой 
рожью без применения минеральных удобрений способствует урожайности 0,82 т/га. Наибольшее 
влияние на урожайность твердой пшеницы в севообороте с озимой рожью оказывает непосред-
ственное действие предшественника, что в первую очередь связано с большим выносом питатель-
ных веществ, в том числе нитратного азота, мощно развивающимися растениями ржи озимой. На 
свой рост и развитие растения озимой ржи расходуют большое количество почвенной влаги, тем 
самым создавая менее благоприятные условия для последующей культуры в севообороте твердой 
пшеницы. На обычном, неудобренном фоне урожайность твердой пшеницы в севообороте с черным 
паром снижается за счет проведения летних агротехнических мероприятий в виде культивации паро-
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вого поля, способствующей поступлению кислорода в почву и активизации микробиологических 
процессов с обильным потреблением нитратного азота активно развивающимися микроорганизмами. 
Тем самым последующая культура в севообороте твердая пшеница лишается макроэлементов в 
начальный-весенний период. В поле чистого пара отсутствует растительность, микроорганизмами 
потребляется большое количество органической массы прошлых лет. Самая высокая урожайность 
твердой пшеницы в среднем за годы исследования на обычном неудобренном фоне отмечается в се-
вообороте с применением сидерации. В данном варианте происходят процессы кардинально проти-
воположные севообороту с черным паром. В предшествующем поле с сидератами активно развива-
ются микроорганизмы, разлагающие зеленую их массу и детритную часть почвы, тем самым способ-
ствуют повышению питательных веществ и увеличению урожайности твердой пшеницы без приме-
нения минеральных удобрений в среднем на 0,91 т с 1 га. 

Целлюлозолитическая активность почвы определяется процентом разложения льняной 
ткани. Наибольший показатель целлюлозолитической активности микроорганизмов наблюдается в 
посевах твердой пшеницы с использованием минеральных удобрений в пролонгации черного 
(10,3±7,40 %) и сидерального (12,0±7,45 %) пара в системе шестипольных севооборотов. По этим 
вариантам посева отмечается положительная корреляционная зависимость целлюлозоразлагающей 
активности почвы с урожайностью зерна. По всем вариантам опыта наблюдается слабая зависимость. 
При использовании минеральных удобрений в монокультуре твердой пшеницы целлюлозолитиче-
ская активность почвы составила 9,8±8,0 % (без удобрения – 9,1±5,8 %). Повышенная активность 
микроорганизмов в почве в посевах твердой пшеницы, возделываемой в шестипольных севооборо-
тах, напрямую связана с применением парования за счет накопления и фиксации нитратного азота 
вариантами черного и занятого (сидеральной злаково-бобовой растительностью) паров.  

Накопление нитратного азота в почве предшествующей культурой, звеном, севооборота и 
потреблением посевом твердой пшеницы различно по периоду определения и фону почвенного 
питания. Так, наибольшее содержание нитратного азота за вегетационный период отмечается в по-
следействии сидерального пара на обычном (неудобренном) фоне питания 1,6 мг и на удобренном 
– 1,2 мг/100 г почвы (табл. 3).  

Разница по фонам питания в весенний период составила 0,4 мг и к осени возрастает на 0,8 мг в 
пользу удобренного. Данная разница содержания нитратного азота в первую очередь связана с по-
вышенной микробиологической деятельностью в этом варианте. В результате проведенного анали-
за между содержанием нитратного азота и целлюлозолитической активностью почвы выявлена по-
ложительная зависимость в сидеральном севообороте на удобренном фоне (r=0,36) и неудобренном 
(r=0,37). При возделывании парозанимающей культуры суданской травы в почвозащитном севооб-
ороте выносится большое количество элементов минерального питания, включающих нитратный 
азот. 

Возделывание твердой пшеницы в данном варианте является исключением, сопровождаю-
щимся увеличением количества нитратного азота в почве в течение роста и развития культуры. 
Увеличение составило 0,5 мг на удобренном и 0,1 мг/100 г почвы – на неудобренном фоне пита-
ния. В осенний период при возделывании твердой пшеницы в почвозащитному пару отмечается 
(1,2 мг) превышение содержания нитратного азота на удобренном фоне питания по отношению к 
неудобренному. Отмечается положительная корреляционная связь целлюлозолитической активно-
сти почвы с разницей нитратного азота под посевом в последействии почвозащитного пара на фоне 
удобрения (r=0,39) и на неудобренном (r=0,38). Применение минеральных удобрений в посевах 
твердой пшеницы в двуполье длительное время приводит к увеличению содержания нитратного 
азота в почве. Так, при чередовании твердой пшеницы с кукурузой содержание нитратного азота в 
почве на удобренном фоне питания весной составило 8,6 мг и осенью – 8,2 мг/100 г. При этом разни-
ца по фонам питания весной составило 2,0 мг и осенью – 2,3 мг на 100 г почвы. Количество нитрат-
ного азота под монокультурой твердой пшеницы соответствует накопленному в севооборотах в ве-
сенний период, но вместе с тем к осени имеет наименьшие показатели как по удобренному (5,5 мг), 
так и неудобренному (5,2 мг) фонам питания. Данная разница содержания нитратного азота объясня-
ется длительным возделыванием твердой пшеницы бессменно. По результатам данных регрессион-
ного анализа урожайность зерна имеет отрицательную связь с количеством нитратного азота в почве 
под твердой пшеницей после посева (r = 0,13-0,34). Разница содержания нитратного азота обладает 
отрицательной связью с урожайностью. 
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Таблица 3. Содержание нитратного азота в почве под посевом яровой твердой пшеницы  
в среднем за 2002-2022 годы, мг/100 г почвы 

Table 3. Nitrate nitrogen content in the soil under sowing of spring durum wheat on average for 
2002-2022, mg/100 g of soil 
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Почвозащитный 
пар / soil protection 
steam 

6,8 7,3 ±3,69 
±4,86 6,0 6,1 ±2,94 

±4,39 +0,8 +1,2 

Сидеральный 
пар/sideral steam 8,0 6,8 ±4,63 

±4,23 7,6 6,0 ±4,82 
±4,44 +0,4 +0,8 

Озимая рожь/  
winter rye 7,6 6,5 ±4,14 

±4,21 6,3 5,6 ±3,52 
±4,02 +1,3 +0,9 
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 Мягкая пшеница/ 
soft wheat 8,2 6,7 ±5,24 

±4,67 6,7 6,1 ±4,13 
±4,62 +1,5 +0,6 

Кукуруза на си-
лос/ corn for silage 8,6 8,2 ±4,71 

±4,62 6,6 5,9 ±4,34 
±4,21 +2,0 +2,3 

Твердая пшеница/  
Durum wheat 7,5 5,5 ±4,60 

±4,89 6,8 5,2 ±3,40 
±3,77 +0,7 +0,3 

НСР05/ NSR05 
А и В/A and B 0,44 0,83 - 0,40 0,75 - - - А+В/А+В 0,88 0,81 

Примечание: * над чертой – стандартная ошибка средней после посева, под чертой – перед уборкой 
Note: * Above the line – the standard error of the average after sowing, below the line – before harvesting 

 
Применение минеральных удобрений (NPK) в шестипольных севооборотах длительное 

время приводит к увеличению продуктивности твердой пшеницы. Так, прибавка зерна от примене-
ния минеральных удобрений (без учета лет отсутствующей урожайности) составила в севооборо-
тах с озимой рожью 0,05 т, занятыми парами – 0,06 т, черным паром – 0,07 т/га. Прибавка зерна на 
удобренном фоне питания в двуполье при чередовании с мягкой пшеницей составила 0,10 т, по 
сравнению с кукурузой на силос – 0,02 т/га. Возделывание твердой пшеницы бессменно приводит 
к урожайности 0,64 т и при внесении минеральных удобрений незначительно повышается продук-
тивность зерна на 0,06 т/га. 
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Обсуждение полученных результатов. 
Сильное летнее почвенное пересыхание и зимнее промерзание регулируют активизацию 

микробиологических процессов. Например, в засушливые годы процент разложения льняной ткани 
в варианте с чистым паром составил 15,8 % и во влажные – 30,7 % (Скороходов В.Ю. и Зоров А.А., 
2021). 

Разложение сложных органических соединений под воздействием микробного сообщества 
обеспечивает высвобождение азота в доступной для растений форме, что в конечном итоге рас-
крывает потенциал эффективного плодородия почвы (Phuke RM et al., 2022). При достаточной 
влажности почвы увеличивается целлюлозолитическая активность микроорганизмов, что приводит 
к росту урожайности зерна твердой пшеницы. Внесение минеральных удобрений способствует по-
вышению содержания нитратного азота и целлюлозолитической активности почвы под удобряе-
мыми культурами севооборота. Активность разложения клетчатки целлюлозоразлагающими мик-
роорганизмами зависит от интенсивности почвенной биоты. Благоприятные метеоусловия июня 
приводят к активности почвенной микрофлоры, разложению клетчатки 54-71 % (Ayadi S et al., 
2020). Внесение в достаточном количестве органического вещества с удобрениями способствует 
увеличению содержания в почве нитратного азота, целлюлозолитической активности и урожайно-
сти выращиваемых культур (Kenobi K et al., 2017). Например, в различных условиях южной лесо-
степи Тюменской области получена максимальная урожайность твердой пшеницы 3,49 и 3,52 т/га. 
В бинарных посевах происходит снижение урожайности зерна на 0,2 т/га (Сапега В.А. и Турсумбе-
кова Г.Ш., 2020).  

Урожайность твердой пшеницы в монокультуре уступает возделыванию в шестипольных 
севооборотах с разницей на 0,23 т/га по двум фонам почвенного питания. А в двуполье превышает 
полученную в монокультуре на 0,07 т/га по двум фонам питания. В связи с этим за годы исследо-
ваний прослеживается тенденция увеличения продуктивности твердой пшеницы от монокультуры 
в направлении двуполья и шестипольных севооборотов с паровым полем. Данная тенденция увели-
чения отмечается на двух фонах почвенного питания. Фон минерального почвенного питания не ока-
зывает значительного влияния на урожайность твёрдой пшеницы в севооборотах и монокультуре 
(при учёте всех лет исследований) и прибавка зерна составила 0,05 т/га.  

 
Заключение. 
Метеоусловия (температура воздуха, выпадающие осадки и суховейные дни) являются ос-

новополагающими при формировании урожайности твердой пшеницы. За годы эксперимента 
среднемноголетнее годовое значение температуры воздуха превышало норму на 2,1°С, число сухо-
вейных дней – на 12 и недобор осадков за вегетацию составил 29 мм. В результате исследования 
выявлено отрицательное влияние температуры воздуха, суховейных дней (r=0,30-0,65), осадков и их 
совокупность (гидротермический коэффициент) июня за вегетационный период (r = 0,33-0,76) на 
урожайность твердой пшеницы. Выпавшие осадки и совокупность погодных факторов (гидротермиче-
ский коэффициент) мая-июня за вегетационный период благоприятно влияют на формирование уро-
жайности в связи с полной влагообеспеченностью и оптимальной температурой воздуха. В июле и ав-
густе наблюдается слабая связь погодных факторов с урожайностью (r = 0,19-0,22) твердой пшеницы в 
результате высоких среднесуточных температур воздуха. Слабое влияние на урожайность твердой 
пшеницы оказывает целлюлозолитическая активность почвы (r=0,17-0,31) в виду повышенных темпе-
ратур воздуха июля и августа. По вариантам эксперимента твердой пшеницы по предшественнику си-
деральный и почвозащитный пар установлена связь между разницей в содержании нитратного азота и 
целлюлозолитической активностью почвы на фоне применения удобрения (r=0,36-0,39) и на неудоб-
ренном (r=0,37-0,38). Положительная связь объясняется разложением микроорганизмами пожнивно-
корневых остатков овса, гороха и суданской травы, что приводит к накоплению нитратного азота в 
почве, стимулирующего их рост. В засушливый период отмечается отрицательная связь урожайности с 
содержанием нитратного азота в почве (r=0,34). Твердая пшеница, возделываемая в системе шести-
польных севооборотов длительное время без удобрений, формирует урожайность 0,78-0,91 т/га. 
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Пролонгированное последействие минеральных удобрений обеспечивает прибавку зерна на 5,9-7,2 % 
при урожайности твердой пшеницы 0,85-0,97 т/га. Наибольшая прибавка зерна от минеральных 
удобрений отмечается в двупольном севообороте с мягкой пшеницей – 0,10 т/га. Выращивание 
твердой пшеницы в шестипольных севооборотах при применении минеральных удобрений сопро-
вождается повышением целлюлозолитической активности почвы в последействии черного (10,3 %) 
и сидерального (12,0 %) пара, что связано с накоплением и фиксацией нитратного азота злаково-
бобовой сидеральной смесью (овес и горох) и черного пара. Следовательно, наблюдается положи-
тельная связь целлюлозолитической активности почвы с урожайностью зерна. В связи с вышеиз-
ложенным, подтверждается устойчивость возделывания яровой твердой пшеницы в шестипольных 
севооборотах. 
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