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Озимая пшеница является основной зерновой культурой в Центрально-Черноземном регионе. Цель ис-
следований заключалась в оценке влияния приемов основной обработки почвы и доз минеральных удобрений 
в севооборотах на урожайность, качество зерна и экономическую эффективность производства зерна озимой 
пшеницы в условиях ЦЧР. Исследования проводили в 2016–2020 гг. на опытном поле ФГБНУ «Курский ФАНЦ» 
на склоне северной экспозиции. Схема опыта содержала севообороты (зернопаропропашной, зернотравяно-
пропашной, зернотравяной), приемы основной обработки почвы (вспашка, дискование, безотвальное рыхле-
ние), минеральные удобрения (безудобрений, одинарная N20Р40К40 и двойная N40Р80К80 дозы). В результате 
исследований установлено преимущество в урожайности зернопаропропашного севооборота над зернотравя-
нопропашным и зернотравяным. Урожайность озимой пшеницы в зернотравянопропашном севообороте была 
ниже в среднем на 10,2 %, в зернотравяном – на 15,8 % по сравнению с зернопаропропашным. Применение 
приемов минимизации основной обработки почвы способствовало снижению урожайности озимой пшеницы, 
содержанию клейковины, белка и натуры зерна по сравнению со вспашкой. С внесением минеральных удобре-
ний все показатели качества зерна улучшались. Наиболее высокая урожайность культуры – 4,63 т/га получена 
в зернопаропропашном севообороте при вспашке почвы с дозой удобрений N40P80K80. Расчеты экономической 
эффективности применяемых технологий показали, что себестоимость зерна более низкая (4,44 тыс. руб./т) 
при дисковании почвы в зернотравянопропашном севообороте с внесением дозы удобрений N20P40K40. При 
этом прибыль составила 19,85 тыс. руб./га, уровень рентабельности − 125,2 %. В среднем по опыту минималь-
ной себестоимости зерна соответствует доза удобрения N32P64K64.

Ключевые слова: озимая пшеница, севооборот, обработка почвы, минеральные удобрения, урожай-
ность, качество зерна, черноземные почвы, экономическая эффективность.
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Winter wheat is the main grain crop in the Central Blackearth region. The purpose of the current study was 
to estimate the effect of basic tillage practices and doses of mineral fertilizers in crop rotations on the productivity, 
grain quality and economic efficiency of winter wheat grain production in the conditions of the Central Blackearth 
region. The study was carried out on the experimental field of the FSBSI “Kursk FARC” on the slope of the north-
ern exposure in 2016–2020. The scheme of the trial included crop rotations (grain-fallow, grain-grass-fallow, grain-
grass), primary tillage methods (plowing, disking, non-moldboard plowing), mineral fertilizers (without fertilizers, single 
N20Р40К40 and double N40Р80К80 doses). As a result of the study, there has been established productivity advantage 
of the grain-fallow crop rotation over the grain-grass-fallow and grain-grass crop rotation. Winter wheat productivity 
in the grain-grass crop rotation has decreased on an average of 10.2 %, in the grain-grass it has reduced on 15.8 %, 
compared with the grain-fallow crop rotation. The minimization of primary tillage methods in most cases has contrib-
uted to a decrease of winter wheat productivity, content of gluten, protein, and grain nature weight, compared with 
plowing. The introduction of mineral fertilizers has contributed to the improvement of all indicators of winter wheat grain 
quality. The largest yield of 4.63 t/ha was obtained in a grain-fallow crop rotation when plowing the soil with a fertilizer 
dose of N40P80K80. Calculations of the economic efficiency of the applied technologies have shown that the cost price 
of winter wheat grain was lower (4.44 thousand rubles/t) when disking soil in a grain-grass crop rotation with the appli-
cation of a fertilizer dose N20P40K40. At the same time, the profit has amounted to 19.85 thousand rubles/ha, the level 
of profitability was 125.2 %. The minimum cost price of winter wheat grain was found in the variant with a fertilizer dose 
of N32P64K64.

Keywords: winter wheat, crop rotation, tillage, mineral fertilizers, productivity, grain quality, blackearth soil, 
economic efficiency.

Введение. За последние семь лет произ-
водство сельскохозяйственной продукции 
в Российской Федерации увеличилось на 15 %, 
а продуктов питания – более чем на 25 %. По ос-
новным группам продовольствия внутренний 
рынок полностью обеспечен продуктами соб-
ственного производства, а по отдельным по-
зициям (например, по зерну и подсолнечно-
му маслу) спрос покрыт с избытком, в связи 
с чем возник высокий экспортный потенциал  
России. 

Согласно долгосрочному прогнозу соци-
ально-экономического развития Российской 
Федерации на период до 2030 г. средняя уро-
жайность зерновых культур в стране долж-
на обеспечить устойчивый валовой сбор зер-
на 145–155 млн т и его экспорт на уровне 
40–60  млн т в год. Реализация этого прогноза 
возможна при условии, что на 75 % площади 
посевов зерновых культур (более 37,5 млн  га) 
сельскохозяйственное производство будет 
вестись по инновационным ресурсосберега-
ющим технологиям с интенсивным примене-
нием удобрений и средств химической мели-
орации. С другой стороны, рост урожайности 
сельскохозяйственных культур должен быть 
тесно связан с сохранением, восстановлени-
ем и повышением плодородия земель сель-
скохозяйственного назначения, а также их 
рационального использования при соблю-
дении технологий производства и обеспече-
нии биологической безопасности территории 
Российской Федерации (Сычев, 2019; Дубовик 
и др., 2019).

В настоящее время озимая пшеница явля-
ется основной экономико-образующей куль-
турой в отрасли земледелия России, которую 
возделывают на площади более 15 млн га. 
Себестоимость производства зерна ежегодно 
увеличивается из-за повышения цен на горю-
че-смазочные материалы, удобрения, средства 
защиты растений и т.д., что приводит к сниже-
нию рентабельности возделывания озимой 
пшеницы. Поэтому в производстве полевых 
культур сельскохозяйственным предприяти-
ям становится актуальным применять ресур-

сосберегающие технологии (Turebayeva et al., 
2022; Семенюк и др., 2019). 

В соответствии с конкретными почвенно- 
климатическими условиями необходимо раз-
работать региональные адаптивные техноло-
гические приемы, направленные на снижение 
затрат. Добиться этого возможно путем внедре-
ния в производство энергосберегающих обра-
боток почвы, научно-обоснованных севообо-
ротов и оптимальных доз удобрений (Wozniak 
and Rachon, 2020). 

Обработка почвы направлена в первую 
очередь на сохранение и накопление влаги, 
разуплотнение и очистку почвы от вредных 
организмов (Esaulko et al., 2018). По многочис-
ленным исследованиям, снижению энерге-
тических затрат в 1,5–2 раза, а материальных 
примерно на 30 % по сравнению с традици-
онной обработкой способствует минимизация 
обработок с применением комбинированной 
почвообрабатывающей техники. 

Одним из главных факторов реализации 
потенциала урожайности озимой пшеницы яв-
ляется оптимизация системы удобрений, ко-
торая состоит в синергии на фоне эффектив-
но выстроенных севооборотов. Такой подход 
позволяет наиболее продуктивно использо-
вать питательные вещества почвы и удобрений 
с учетом биологических особенностей куль-
тур, а также их способности оставлять после 
себя и накапливать элементы питания в почве. 
От предшественников в значительной мере за-
висит наличие влаги в почве, дружность всхо-
дов, фитосанитарное состояние, урожайность 
и качество зерна (Merzlaya et al., 2021).

По современным представлениям, луч-
ший предшественник, способствующий фор-
мированию оптимального урожая озимой 
пшеницы с хорошими показателями качества 
зерна – черный пар. Но иногда черный пар эко-
номически невыгоден. Установлено (Прокина 
и Пугаев, 2022), что при возделывании куль-
туры на черноземе обыкновенном лучшими 
предшественниками озимой пшеницы, по-
мимо черного пара, могут быть бобовые тра-
вы – люцерна третьего года пользования, го-
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рох, подсолнечник и кукуруза на силос. В этом 
отношении научно обоснованные севооборо-
ты, максимально адаптированные к местным 
условиям с достаточной долей восстанавли-
вающих почву культур, имеют первостепенное 
значение в стабилизации ее плодородия.

Цель исследований – оценка влияния об-
работок почвы, доз минеральных удобрений 
в севооборотах на урожайность, качество зер-
на и экономическую эффективность производ-
ства зерна озимой пшеницы в условиях ЦЧР.

Материалы и методы исследований. 
Исследования проводили в 2016–2020  гг. 
в опытном поле ФГБНУ «Курский ФАНЦ» 
на склоне северной экспозиции (с. Панино, 
Курская область, Медвенский район). Схема 
опыта содержала следующие факторы:

– севооборот (фактор А): зернопаропро-
пашной (озимая пшеница (Triticum aestivum L.) – 
кукуруза (Zéa máys) на зеленый корм – ячмень 
(Hordeum vulgare) − чистый пар); зернотра-
вянопропашной (озимая пшеница (Triticum 
aestivum L.) – кукуруза (Zéa máys) на зеленый 
корм – ячмень (Hordeum vulgare) + эспарцетпес-
чаный (Onobrýchis arenária) − эспарцетпесчаный 
(Onobrýchis arenária) первого года пользова-
ния; зернотравяной (озимая пшеница (Triticum 
aestivum L.) − ячмень (Hordeum vulgare) + эспар-
цетпесчаный (Onobrýchis arenária) − эспарце-
тпесчаный (Onobrýchis arenária) первого года 
пользования − эспарцетпесчаный (Onobrýchis 
arenária) второго года пользования);

− приемы основной обработки почвы  
(фактор В): вспашка на глубину 20–22 см 
(МТЗ-1221 + ПНО-4-35), дискование на глу-
бину 8–10  см (МТЗ-82 + АДН-2,5), безотваль-
ное рыхление на глубину 20–22 см (МТЗ-82 +  
ПБ-4-35);

− минеральные удобрения (фактор С): 
без удобрений, одинарная (N20Р40К40) и двойная 
(N40Р80К80) дозы. 

Опыт заложен методом расщепленных де-
лянок, площадь которых составляла 280 м2. 
Повторность двукратная. Сорт озимой пшеницы 
Синтетик (оригинатор – ФГБНУ «Белгородский 

ФАНЦ РАН»), норма высева семян 5 млн шт./га. 
Урожайность учитывали методом прямой ме-
ханизированной уборки. Качество зерна опре-
деляли в соответствии со стандартами: со-
держание клейковины – ГОСТ Р 54478-2011, 
содержание белка – ГОСТ 10846-91, натура зер-
на – ГОСТ 10840-64. Статистическую обработку 
результатов исследований проводили по мето-
дике Б. А. Доспехова (2014).

Почва опытного участка – чернозем ти-
пичный среднесуглинистый среднегумусный. 
Исходные характеристики пахотного слоя 
имели следующие показатели: содержание гу-
муса − 6,0 % (ГОСТ 26213-91), рН солевой вы-
тяжки – 6,4 (ГОСТ 26483-85), Нг – 3,84 мг-экв. 
на 100 г почвы (ГОСТ 26212-91), содержание ще-
лочногидролизуемого азота – 17,0 мг/100 г (ме-
тод Корнфилда), подвижного фосфора –  
10,3 мг/100 г (ГОСТ 26204-91), подвижного ка-
лия – 8,8 мг/100 г почвы (ГОСТ 26204-91). 

Агрометеорологические условия в пери-
од посева и осенней вегетации озимой пшени-
цы по годам исследований характеризовались 
повышенным температурным режимом и де-
фицитом осадков. Гидротермические условия 
(ГТК) по Селянинову с августа по сентябрь были 
засушливые в 2015 г. (ГТК = 0,80) и очень засуш-
ливые в 2019 г. (ГТК = 0,64). Условия осенней 
вегетации для озимой пшеницы оказались не-
благоприятными, растения ушли в зиму слабо 
развитыми, что впоследствии негативно сказа-
лось на урожайности. В период весенне-летней 
вегетации культуры гидротермические усло-
вия с мая по июль были избыточно увлажнен-
ные в 2016 г. (ГТК = 1,60), в 2020 г. (ГТК = 1,70).

Результаты и их обсуждение. Урожай- 
ность озимой пшеницы является важным по-
казателем эффективности сельскохозяйствен-
ного производства и зависит от применяемых 
агротехнологий. Анализ полученных экспери-
ментальных данных (табл. 1) показал, что опре-
деляющее влияние на урожайность культу-
ры оказали минеральные удобрения – 88,4 %. 
Доля влияния севооборотов составила 10,0 %, 
обработок почвы – 1,2 %. 

Таблица 1. Урожайность озимой пшеницы в зависимости от приемов  
основной обработки почвы и доз минеральных удобрений в севооборотах (2016–2020 гг.)

Table 1. Winter wheat productivity depending on primary  
tillage methods and mineral fertilizer doses in crop rotations (2016–2020)

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Урожайность, т/га

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее

Зернопаро-
пропашной

Вспашка 2,79 4,17 4,63 3,86
Дискование 2,60 3,97 4,60 3,72
Безотвальное рыхление 2,72 3,67 4,55 3,65
Средняя 2,70 3,94 4,59 3,74

Зернотравяно-
пропашной

Вспашка 2,61 3,63 4,28 3,51
Дискование 2,26 3,57 4,08 3,30
Безотвальное рыхление     2,21 3,52 4,12 3,28
Средняя 2,36 3,57 4,16 3,36

Зернотравяной

Вспашка 2,38 3,46 3,82 3,22
Дискование 2,17 3,42 3,89 3,16
Безотвальное рыхление     2,13 3,35 3,71 3,06
Средняя 2,23 3,41 3,81 3,15
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Урожайность озимой пшеницы в зернопа-
ропропашном севообороте составила в сред-
нем 3,74 т/га: в зернотравянопропашном –  
3,36 т/га, что на 10,2 % ниже среднего; в зерно- 
травяном – 3,15 т/га, или на 15,8% ниже. 
Различия в урожайности, полученной в изуча-
емых севооборотах, достоверны на 5-процент-
ном уровне значимости при НСР05 = 0,11 т/га. 

Полученные данные сопоставимы с научны-
ми работами других авторов, в которых показа-
но преимущество пара по сравнению с непаро-
выми предшественниками при возделывании 
озимой пшеницы. Так, в работе Акименко и др. 
(2023) установлено, что по мере повышения 
дозы удобрений урожайность озимой пшени-
цы ежегодно возрастала после всех предше-
ственников, но особенно выделялся черный 
пар, при котором в среднем за 2016–2022 гг. 
с дозой удобрений N100Р100К100 получена наибо-
лее высокая урожайность – 6,31 т/га. 

При изучении влияния способов обработ-
ки почвы на урожайность зерновых культур 
важно учитывать климатические особенности 
регионов России, вследствие чего степень ми-
нимизации обработок в отдельных регионах 
приводит как к повышению, так и снижению 
урожайности (Золотухин и Потаракин, 2018). 

В условиях зернопаропропашного севоо-
борота без использования удобрений получе-
на урожайность озимой пшеницы на вспашке 
2,79 т/га, на безотвальном рыхлении – 2,72 т/га 
и на дисковании – 2,60 т/га. Снижение урожай-
ности при дисковании по сравнению со вспаш-
кой достоверно составило 0,19 т/га. Различия 
по урожайности между вспашкой и безотваль-
ным рыхлением в варианте без удобрений ока-
зались незначимыми. Урожайность культуры 
значимо снизилась вследствие минимизации 
обработок при внесении удобрений в дозе 
N20Р40К40. По сравнению со вспашкой сниже-
ние составило 0,2 при дисковании и 0,5 т/га 
при безотвальном рыхлении. Различия в уро-
жайности между изучаемыми приемами обра-
ботки почвы с использованием дозы N40Р80К80 
оказались незначимыми. 

Влияние минеральных удобрений в зерно-
паропропашном севообороте обеспечило до-
стоверную прибавку урожайности озимой пше-
ницы по сравнению с неудобренным фоном. 
При внесении N20Р40К40 урожайность на вспахан-
ном фоне составила 4,17 т/га, при дисковании – 

3,97 т/га и самой низкой была при безотваль-
ном рыхлении – 3,67 т/га. С внесением N40Р80К80 
урожайность озимой пшеницы достигла 4,63, 
4,60, 4,55 т/га соответственно. Прибавки уро-
жайности в сравнении с неудобренным фоном 
при внесении N20Р40К40 составили по вспашке 
1,38, дискованию – 1,37, безотвальному рыхле-
нию – 0,95 т/га. При внесении N40Р80К80 прибав-
ки урожайности возросли до 1,84, 2,0 и 1,83 т/га 
соответственно. 

В зернотравянопропашном севообороте  
на неудобренном контрольном варианте  
на вспашке урожайность составила 2,61, 
на дисковании – 2,26 и на безотвальном рыхле-
нии – 2,21 т/га. Урожайность достоверно разли-
чалась при внесении N20Р40К40 между вспашкой 
и безотвальным рыхлением (0,11 т/га); при вне-
сении N40Р80К80 – между вспашкой и безотваль-
ным рыхлением (0,16 т/га); между вспашкой 
и дискованием (0,20 т/га). Влияние минераль-
ных удобрений на урожайность озимой пше-
ницы в зернотравянопропашном севообороте 
больше проявилось при безотвальном рыхле-
нии почвы и дисковании – прибавки были рав-
ными 1,31 т/га при дозе N20P40K40, 1,91 и 1,82 т/га 
при дозе N40P80K80, тогда как при вспашке – 1,02 
и 1,67 т/га соответственно по дозам удобре-
ний. В зернотравянопропашном севооборо-
те урожайность озимой пшеницы была выше 
при вспашке с дозой удобрений N40P80K80 и со-
ставила 4,28 т/га.

В зернотравяном севообороте наиболь-
шая урожайность озимой пшеницы получена 
при дисковании с дозой удобрений N40P80K80 – 
3,89 т/га, наименьшая при безотвальном рыхле-
нии в варианте без удобрений – 2,13 т/га. 
При минимизации обработок почвы различия 
со вспашкой по урожайности недостоверные 
при дозе удобрений N20P40K40 и достоверные – 
в варианте без удобрений и при дозе N40P80K80. 
Прибавки урожайности от внесения минераль-
ных удобрений составили: по вспашке – 1,08, 
дискованию – 1,25, безотвальному рыхлению – 
1,22 т/га при дозе N20P40K40; соответственно 1,44, 
1,72, 1,58 т/га при дозе N40P80K80.

Содержание клейковины в зерне озимой 
пшеницы (табл. 2) определялось преимуще-
ственно влиянием минеральных удобрений 
и обработок почвы. Доля влияния минераль-
ных удобрений составила 58,9 %, обработок 
почвы – 21,8 %, севооборотов – 4,6 %. 

Продолжение табл. 1

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Урожайность, т/га

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее

Среднее 

Вспашка 2,59 3,75 4,24 3,53
Дискование 2,34 3,65 4,19 3,39
Безотвальное рыхление     2,35 3,51 4,13 3,33
Средняя 2,43 3,64 4,19 3,42

НСР05, т/га А = 0,11; В = 0,11; С = 0,11; АВ = 0,20; АС = 0,20; ВС = 0,20; АВС = 0,34
Доля влияния факторов, % А = 10,0; В = 1,2; С = 88,4; АВ = 0; АС = 0,2; ВС = 0,1; АВС = 0,1
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В зерне озимой пшеницы, выращенной 
без применения минеральных удобрений, со-
держание клейковины было минимальным 
и варьировало в севооборотах от 17,0 до 22,6 %. 
Внесение минеральных удобрений способ-
ствовало повышению содержания клейкови-
ны в зерне озимой пшеницы на фоне N20Р40К40 
до 18,9–24,2 %, на фоне N40Р80К80 – до 23,1–
24,8 %. Наименьшее содержание клейковины 
(в среднем 21,1 %) получено при дисковании, 
наибольшее (23,0 %) – при вспашке. 

В зернопаропропашном севообороте со-
держание клейковины по сравнению с вари-
антом без удобрений достоверно возраста-
ло в среднем при внесении N20Р40К40 на 1,4 %, 
при внесении N40Р80К80 – на 2,6 %; в зернотра-
вянопропашном – на 3,6 и 4,6 %; в зер-
нотравяном – на 1,3 и 3,2 % соответственно. 
Наибольшее содержание клейковины (24,8 %) 
получено в зернопаропропашном севооборо-
те при вспашке на фоне внесения N40Р80К80.

Применение приемов минимизации основ-
ной обработки почвы во многих случаях спо-
собствовало снижению содержания клейкови-

ны в зерне озимой пшеницы по сравнению со 
вспашкой. В зернопаропропашном севообо-
роте в варианте с внесением одинарной дозы 
удобрений N20Р40К40 достоверное снижение со-
держания клейковины происходило при диско-
вании (на 1,8 %) и безотвальном рыхлении (на 
2,0 %); в варианте с двойной дозой удобрений 
N40Р80К80 – при дисковании (на 1,7 %) по срав-
нению со вспашкой. В зернотравянопропаш-
ном севообороте в варианте без внесения удо-
брений содержание клейковины достоверно 
снижалось на 2,2 % при дисковании и повы-
шалось на 2,0 % при безотвальном рыхлении 
по сравнению со вспашкой. В зернотравяном 
севообороте в вариантах без удобрений и до-
зой N20Р40К40 снижение содержания клейкови-
ны при дисковании по сравнению со вспашкой 
было более существенным – на 5,6 и 4,7 % соот-
ветственно.

Содержание белка в зерне озимой пшени-
цы (табл. 3) определялось в основном влиянием 
минеральных удобрений (51,0 %) и обработок 
почвы (26,0 %), взаимодействия севооборота 
и обработок почвы (11,1 %). 

Таблица 2. Содержание клейковины в зерне озимой пшеницы  
в зависимости от приемов основной обработки почвы и доз минеральных удобрений  

в севооборотах (2016–2020 гг.)
Table 2. Gluten content in winter wheat grain  

depending on primary tillage methods and mineral fertilizer doses  
in crop rotations (2016–2020)

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Содержание клейковины, %

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее

Зернопаро-
пропашной

Вспашка 21,6 24,2 24,8 23,5
Дискование 21,4 22,4 23,1 22,3
Безотвальное рыхление 21,5 22,2 24,3 22,7
Средняя 21,5 22,9 24,1 22,8

Зернотравяно-
пропашной

Вспашка 19,3 23,1 24,5 22,3
Дискование 17,1 22,9 23,3 21,1
Безотвальное рыхление 21,3 22,3 23,5 22,4
Средняя 19,2 22,8 23,8 21,9

Зернотравяной

Вспашка 22,6 23,6 23,3 23,2
Дискование 17,0 18,9 23,6 19,8
Безотвальное рыхление 22,2 23,3 24,6 23,4
Средняя 20,6 21,9 23,8 22,1

Среднее

Вспашка 21,2 23,6 24,2 23,0
Дискование 18,5 21,4 23,3 21,1
Безотвальное рыхление 21,7 22,6 24,1 22,8
Средняя 20,4 22,5 23,9 22,3

НСР05, % А = 1,4; В =1,4; С = 1,4; АВ = 2,4; АС = 2,4; ВС = 2,4; АВС = 4,2
Доля влияния факторов, % А = 4,6; В = 21,8; С = 58,9; АВ = 4,9; АС = 3,0; ВС = 3,3; АВС = 3,5

Таблица 3. Содержание белка в зерне озимой пшеницы  
в зависимости от приемов основной обработки почвы и доз минеральных удобрений  

в севооборотах (2016–2020 гг.)
Table 3. Protein content in winter wheat grain  

depending on primary tillage methods and mineral fertilizer doses  
in crop rotations (2016–2020)

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Содержание белка, %

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее
Зернопаро-
пропашной

Вспашка 12,4 12,9 13,1 12,8
Дискование 12,4 12,6 12,8 12,6
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Влияние фактора обработок почвы 
на качественные показатели зерна минималь-
ное по сравнению с факторами минерально-
го питания, севооборота и защиты растений. 
Солодовников и Левкина (2020) отмечают, 
что в их исследованиях способы основной об-
работки почвы не оказывали влияния на содер-
жание белка в зерне озимой пшеницы, а коли-
чество сухой клейковины снижалось на 0,6 % 
по минимальной обработке и на 0,7 % по без-
отвальному рыхлению по сравнению с контро-
лем. В исследованиях Pashtetsky et al. (2021) 
более высокие показатели качества зерна по-
лучены по паровому предшественнику. Кроме 
этого, оптимальные дозы удобрений позволи-
ли увеличить от 10,1 до 12,7 % содержание бел-
ка в зерне озимых пшеницы и ячменя, а также 
ярового ячменя. 

Согласно нашим исследованиям, в зер-
нопаропропашном севообороте в варианте 
без удобрений содержание белка было досто-
верно больше, в среднем на 0,8%, по сравне-
нию с зернотравянопропашным севооборотом 
и не различалось существенно с зернотравя-
ным севооборотом. В удобренных вариантах 
различия в содержании белка между севообо-
ротами в среднем были недостоверными. В не-
удобренном варианте зернопаропропашного 
севооборота содержание белка (12,3–12,4 %) 
по приемам основной обработки почвы суще-
ственно не различалось. В зернотравянопро-

пашном севообороте при безотвальном рыхле-
нии, вспашке и дисковании содержание белка 
составило соответственно 12,5, 11,5 и 10,8 %. 
В зернотравяном севообороте при вспашке 
и безотвальном рыхлении содержание бел-
ка было равным 12,8 %, при дисковании оно 
уменьшилось до 10,9 %. Достоверны различия 
по содержанию белка между вспашкой и дис-
кованием в зернотравянопропашном (0,7 %) 
и зернотравяном (1,9 %) севооборотах; между 
вспашкой и безотвальным рыхлением в зер-
нотравянопропашном севообороте (1,0 %).

Применение удобрений – основное усло-
вие формирования высоких и качественных 
урожаев зерновых культур. По результатам на-
ших исследований, на фоне без внесения мине-
ральных удобрений отмечали во всех севообо-
ротах минимальное содержание белка в зерне 
озимой пшеницы (10,8–12,8 %). При внесении 
минеральных удобрений содержание белка 
было больше: при дозе N20P40K40 –11,4–13,3 %, 
при дозе N40P80K80 – 12,6–13,6 %. Прибавка со-
держания белка при внесении N20P40K40 состави-
ла 0,2–2,2 %, при внесении N40P80K80 – 0,4–2,4 %. 
Наибольшее его количество (13,6 %) получено 
на фоне внесения N40Р80К40 в зернотравяном се-
вообороте при безотвальном рыхлении.

Натура зерна озимой пшеницы (табл. 4) 
определялась преимущественно влиянием ми-
неральных удобрений (71,0 %).

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Содержание белка, %

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее
Безотвальное рыхление 12,3 12,5 12,9 12,6
Средняя 12,4 12,7 12,9 12,7

Зернотравяно-
пропашной

Вспашка 11,5 13,1 13,5 12,7
Дискование 10,8 13,0 13,2 12,3
Безотвальное рыхление 12,5 12,8 13,2 12,8
Средняя 11,6 13,0 13,3 12,6

Зернотравяной

Вспашка 12,8 13,3 13,3 13,1
Дискование 10,9 11,4 12,6 11,6
Безотвальное рыхление 12,8 13,2 13,6 13,2
Средняя 12,2 12,6 13,2 12,6

Среднее

Вспашка 12,2 13,1 13,3 12,9
Дискование 11,4 13,3 13,2 12,2
Безотвальное рыхление 12,5 12,8 13,2 12,9
Средняя 12,1 12,8 13,1 12,6

НСР05, % А = 0,4; В = 0,4; С = 0,4; АВ = 0,7; АС = 0,7; ВС = 0,7; АВС = 1,2
Доля влияния факторов, % А = 0,1; В = 25,9; С = 51,0; АВ = 11,1; АС = 6,3; ВС = 3,0; АВС = 2,6

Продолжение табл. 3

Таблица 4. Натура зерна озимой пшеницы  
в зависимости от приемов основной обработки почвы и доз минеральных удобрений  

в севооборотах (2016–2020 гг.)
Table 4. Winter wheat grain nature weight  

depending on primary tillage methods and mineral fertilizer doses  
in crop rotations (2016–2020)

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Натура зерна, г/л

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее
Зернопаро-
пропашной

Вспашка 732 735 745 737
Дискование 730 742 743 738



Зерновое хозяйство России. Т. 15, № 4. 2023 97

Натура зерна озимой пшеницы в сред-
нем была достоверно выше в зернопаропро-
пашном севообороте (735 г/л) по сравнению 
с зернотравянопропашным (732 г/л) и была 
практически равной с натурой зерна в зер-
нотравяном севообороте (734 г/л). По сравне-
нию со вспашкой достоверным было сниже-
ние натуры зерна при безотвальном рыхлении 
(в среднем на 3 г/л), и практически равной на-
тура зерна была при вспашке и дисковании 
(735 г/л). Внесение минеральных удобрений 
в дозе N20P40K40 способствовало достоверному 
повышению натуры зерна при вспашке и дис-
ковании в зернопаропропашном (на 3 и 12 г/л) 
и вспашке в зернотравяном (на 9 г/л) по сравне-
нию с вариантом без удобрений. При внесении 
N40P80K80 натура зерна повышалась достоверно 
по всем изучаемым вариантам. Прибавки были 
больше в зернопаропропашном севооборо-
те – 13, 13 и 12 г/л, в зернотравяном состави-
ли 15, 6 и 10 г/л, в зернотравянопропашном 
были самые низкие – 7, 6 и 7 г/л соответ-

ственно по вспашке, дискованию, безотваль-
ному рыхлению. По сравнению с вариантом 
без удобрений (729  г/л) в среднем при внесе-
нии N20P40K40 повышение натуры зерна соста-
вило 3 г/л (732 г/л), при внесении N40P80K80 – 
10 г/л (739 г/л). 

Одними из важнейших показателей эко-
номической эффективности, наиболее полно 
характеризующих деятельность сельскохо-
зяйственного производства, являются себесто-
имость, прибыль и рентабельность. Чем ниже 
себестоимость произведенной продукции 
и выше прибыль и уровень рентабельности, 
тем эффективнее производство.

Анализ результатов расчета экономической 
эффективности показал, что прямые затра-
ты при возделывании озимой пшеницы в зер-
нопаропропашном севообороте были выше 
на 9,2–12,0 % по сравнению с ее возделывани-
ем в зернотравянопропашном и зернотравя-
ном севооборотах (табл. 5).

Продолжение табл. 4

Севооборот 
(фактор А)

Обработка почвы 
(фактор В)

Уровень минерального питания (фактор С)
Натура зерна, г/л

без удобрений N20Р40К40 N40Р80К80 среднее
Безотвальное рыхление 725 727 737 730
Средняя 729 735 742 735

Зернотравяно-
пропашной

Вспашка 729 731 736 732
Дискование 730 731 736 732
Безотвальное рыхление 730 730 737 732
Средняя 730 730 736 732

Зернотравяной

Вспашка 727 736 742 735
Дискование 731 731 737 733
Безотвальное рыхление 729 731 739 733
Средняя 729 733 739 734

Среднее

Вспашка 730 733 741 735
Дискование 730 735 739 735
Безотвальное рыхление 728 729 738 732
Средняя 729 732 739 734

НСР05, г/л А = 3; В = 3; С = 3; АВ = 5; АС = 5; ВС = 5; АВС = 8
Доля влияния факторов, % А = 6,0; В = 8,7; С = 71,0; АВ = 7,2; АС = 3,4; ВС = 1,6; АВС = 2,1

Таблица 5. Экономическая эффективность производства зерна озимой пшеницы (2016–2020 гг.)
Table 5. Economicefficiencyofwinterwheatgrainproduction (2016–2020)

Экономические показатели

Вспашка Дискование Безотвальное рыхление

бе
з 

уд
об

ре
ни

й

N
20

P 40
K 40

N
40

P 80
K 80
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з 

уд
об
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ни

й

N
20

P 40
K 40

N
40

P 80
K 80

бе
з 

уд
об

ре
ни

й

N
20

P 40
K 40

N
40

P 80
K 80

Зернопаропропашной севооборот
Урожайность зерна, т/га 2,79 4,17 4,63 2,60 3,97 4,60 2,72 3,67 4,55
Стоимость продукции, тыс. руб./га 27,90 41,70 46,30 26,00 39,70 46,00 27,20 36,70 45,50
Прямые затраты, тыс. руб./га 17,54 20,12 22,80 15,45 18,03 20,71 15,82 18,40 21,08
Себестоимость зерна,тыс. руб./т 6,29 4,83 4,92 5,94 4,54 4,50 5,82 5,01 4,63
Прибыль, тыс. руб./га 10,36 21,58 23,50 10,55 21,67 25,29 11,38 18,30 24,42
Рентабельность, % 59,0 107,2 103,1 68,2 120,2 122,1 71,9 99,5 115,9

Зернотравянопропашной севооборот
Урожайность зерна, т/га 2,61 3,63 4,28 2,26 3,57 4,08 2,21 3,52 4,12
Стоимость продукции, тыс. руб./га 26,10 36,30 42,80 22,60 35,70 40,80 22,10 35,20 41,20
Прямые затраты, тыс. руб./га 15,77 17,94 20,44 13,67 15,85 18,35 14,04 16,22 18,72
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При возделывании озимой пшеницы в зер- 
нопаропропашном севообороте себестои-
мость зерна составила от 4,50 до 6,29 тыс. руб./т, 
прибыль – от 10,36 до 25,29 тыс. руб./га, рента-
бельность от 59,0 до 122,1%; в зернотравяно-
пропашном – от 4,44 до 6,35 тыс. руб./т, от 8,06 
до 22,48 тыс. руб./га, от 57,4 до 125,2%; в зер-
нотравяном – от 4,63 до 6,62 тыс. руб./т, от 7,26 
до 20,55 тыс. руб./га, от 51,0 до 115,8 % соответ-
ственно.

Прямые затраты по вспашке были самы-
ми высокими. В зернопаропропашном севоо-
бороте они составили 17,54–22,80 тыс. руб./га, 
в зернотравянопропашном и зернотравяном – 
15,77–20,44 тыс. руб./га. При дисковании почвы 
прямые затраты в среднем ниже на 10,5 %, без-
отвальном рыхлении – ниже на 8,6 %. Прямые 
затраты возрастали с использованием мине-
ральных удобрений по изучаемым обработкам 
почвы с дозой N20P40K40 на 2,17–2,58 тыс. руб./га, 
с дозой N40P80K80 – на 4,68–5,26 тыс. руб./га по срав-
нению с вариантами без удобрений.

В изучаемых севооборотах в вариан-
тах без применения минеральных удобре-
ний в большинстве случаев наблюдалась бо-
лее высокая себестоимость зерна, низкая 
прибыль и рентабельность производства. 
Наиболее низкая себестоимость зерна ози-
мой пшеницы (4,44 тыс. руб./т) при дискова-
нии почвы в зернотравянопропашном севоо-
бороте с внесением дозы удобрений N20P40K40, 
прибыль составила 19,85 тыс. руб./га, а уро-
вень рентабельности – 125,2 %. В зернопаро-
пропашном севообороте наименьшая себесто-
имость зерна 4,50 тыс. руб./т соответствовала 
дискованию почвы с дозой удобрений N40P80K80. 
Прибыль составила 25,29 тыс. руб./га, уро-
вень рентабельности – 122,1 %. В зернотравя-
ном севообороте более низкая себестоимость 
зерна – 4,63 тыс. руб./т при дисковании почвы 
с дозой удобрений N20P40K40, прибыль состави-
ла 18,35 тыс. руб./га, уровень рентабельности – 
115,8 %. 

Научно обоснованное использование удо-
брений дает явный экономический эффект. 
По данным Шаповалова и др. (2022), примене-
ние различных доз удобрений в опыте при воз-
делывании пшеницы, несмотря на увеличение 
затрат (на 9,8–50,7 %), приводило к снижению 
себестоимости зерна на 477–1535 руб./т, росту 
прибыли на 2998–21382 руб./га и повышению 
уровня рентабельности на 2,5–43,1 %. 

Таким образом, определяющим фактором,  
оказывающим наиболее значимое влияние на  
урожайность, качество зерна и, соответствен-
но, его себестоимость, является удобрение. 
Поэтому представляет интерес взаимосвязь 
удобрения с основными агроэкономическими 
показателями производства зерна. 

На рисунке приведены средние эмпириче-
ские значения урожайности и себестоимости 
зерна в зависимости от дозы удобрения, ко-
торые с достоверностью R2 = 1 аппроксимиру-
ются следующими параболическими выраже- 
ниями:

У = -2,95 ∙ 10–5х2 + 0,0154х + 2,7 т/га;

С = 5,6 ∙ 10–5х2 + 0,0179х + 6,02 тыс. руб./т;

где У − урожайность зерна озимой пшеницы, 
т/га; С − себестоимость зерна, тыс. руб./т; х − 
доза минерального удобрения в действующем 
веществе, кг/га.

Кривая урожайности культуры изменяет-
ся по выпуклой параболе, свидетельствующей 
о том, что с увеличением дозы удобрения уро-
жайность возрастает, но прибавка урожайно-
сти имеет тенденцию к снижению. При этом се-
бестоимость зерна с ростом дозы удобрения 
снижается по вогнутой параболе, имеющей ми-
нимум в точке:

∂С/∂х = 11,2 ∙ 10–5х – 0,0179 = 0.

Экономические показатели

Вспашка Дискование Безотвальное рыхление
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Себестоимость зерна,тыс. руб./т 6,04 4,94 4,78 6,05 4,44 4,50 6,35 4,61 4,54
Прибыль, тыс. руб./га 10,33 18,36 22,36 8,93 19,85 22,45 8,06 18,98 22,48
Рентабельность, % 65,6 102,3 109,4 65,3 125,2 122,4 57,4 117,0 120,1

Зернотравяной севооборот
Урожайность зерна, т/га 2,38 3,46 3,82 2,17 3,42 3,89 2,13 3,35 3,71
Стоимость продукции, тыс. руб./га 23,80 34,60 38,20 21,70 34,20 38,90 21,30 33,50 37,10
Прямые затраты, тыс. руб./га 15,77 17,94 20,44 13,67 15,85 18,35 14,04 16,22 18,72
Себестоимость зерна,тыс. руб./т 6,62 5,19 5,35 6,30 4,63 4,72 6,59 4,84 5,04
Прибыль, тыс. руб./га 8,03 16,66 17,76 8,03 18,35 20,55 7,26 17,28 18,38
Рентабельность, % 51,0 92,8 86,9 58,7 115,8 112,0 51,7 106,5 98,2

Продолжение табл. 5
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Откуда среднее значение дозы удобре-
ния, соответствующее минимальной себесто-
имости зерна озимой пшеницы, х = N32P64K64. 
С увеличением дозы удобрения выше N32P64K64 
урожайность зерна продолжает повышаться, 
но стоимость величины прибавки урожайности 
недостаточна для того, чтобы окупить затраты 
на возрастающие дозы удобрения. Поэтому се-
бестоимость зерна начинает повышаться.

Выводы. В результате исследований 
установлено преимущество зернопаропро-
пашного севооборота над зернотравяно-
пропашным и зернотравяным. Урожайность 
озимой пшеницы в зернотравянопропаш-
ном севообороте в среднем за годы прово-
димых исследований была ниже на 10,2 %, 
в зернотравяном – на 15,8 % по сравнению 
с зернопаропропашным. Наиболее высокие 
урожайность культуры (4,63 т/га), содержание 
клейковины (24,8 %) и натура зерна (745  г/л) 
получены в зернопаропропашном севообо-

роте при вспашке почвы с дозой удобрения 
N40P80K80. Максимальное содержание белка 
в зерне (13,6 %) соответствовало зернотравя-
ному севообороту при безотвальном рыхлении 
почвы и внесении N40Р80К40. Применение прие-
мов минимизации основной обработки почвы 
способствовало снижению урожайности ози-
мой пшеницы, содержания клейковины, белка 
и натуры зерна по сравнению со вспашкой. Все 
показатели зерна улучшались с внесением ми-
неральных удобрений. Минимальная себесто-
имость его (4,44 тыс. руб./т) при дисковании по-
чвы в зернотравянопропашном севообороте 
с внесением N20P40K40. При этом прибыль соста-
вила 19,85 тыс. руб./га, уровень рентабельно-
сти – 125,2 %. В среднем по опыту минималь-
ной себестоимости зерна соответствует доза 
удобрения N32P64K64.

Финансирование. Работа выполнена по  
теме государственного задания № FGZU-2022-
0005.

Средние урожайность и себестоимость зерна озимой пшеницы в зависимости от дозы удобрения
Mean productivity and cost price of winter wheat grain depending on the fertilizer dose
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