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Цель исследований – биоэнергетическая оценка различных норм высева семян сортов ярового ячменя 
и овса в условиях Красноярской лесостепи. Опыты проводили в 2021–2023 гг. в д. Минино Емельяновского 
района Красноярского края. Объекты изучения: сорта ярового ячменя Абалак, Такмак, Оплот и Биом; сорта 
ярового овса Тубинский, Саян, Казыр, Успех. Схемы опытов: сорта ячменя с нормами высева  3,5, 4,0, 4,5 млн 
всхожих зерен на га; сорта овса с нормами высева 4,0, 4,5, 5,0 млн всхожих зерен на га. Высокая урожай-
ность (5,60–5,71 т/га) наблюдалась у сортов ячменя Оплот и Такмак, остальные сорта уступали на 0,9–1,4 т/г. 
Выявлено, что коэффициент размножения семян ячменя увеличивался до 34,6 при норме высева 3,5 млн 
всхожих зерен на га и уменьшался до 22,2–31,3 при норме высева 4,5 млн всхожих зерен на га. Установлено, 
что среди овсов наибольшую урожайность сформировал сорт Тубинский при норме высева 5,0 млн всхожих 
зерен на га – 4,79 т/га, далее по мере убывания следуют Саян – 4,85 т/га, новый перспективный сорт Успех – 
4,67 т/га и Казыр – 4,53 т/га. Коэффициент размножения достигал 26,9–29,7 при 4,0 млн всхожих зерен на га 
и 21,3–23,5 при 5,0 млн всхожих зерен на га. Энергетическая оценка показала, что оптимальная норма высева 
для сортов ячменя 4,5 млн всхожих зерен на га, для сортов овса – 4,0 млн всхожих зерен на га. Прирост общей 
энергии (разность между совокупной общей энергией и затратами энергии) по сортам ячменя Такмак и Оплот 
составляет 94,4 и 83,2 Гдж/га соответственно. Для сортов овса Тубинский и Саян – 58,9 и 59,0 Гдж/га соответ-
ственно. 

Ключевые слова: яровой ячмень, яровой овес, сорт, нормы высева, биоэнергетическая оценка, коэф-
фициент размножения семян.
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The purpose of the current study was a bioenergy estimation of different seed sowing rates of spring barley and 
oat varieties in the conditions of the Krasnoyarsk forest-steppe. The trials were carried out in the village of Minino, 
Emelyanovsky district, Krasnoyarsky Krai in 2021–2023. The objects of the study were the spring barley varieties ‘Aba-
lak’, ‘Takmak’, ‘Oplot’, ‘Biom’ and the spring oat varieties ‘Tubinsky’, ‘Sayan’, ‘Kazyr’, ‘Uspekh’. Experimental schemes 
were as follows: barley varieties with seeding rates of 3.5, 4.0, 4.5 million germ. grains per hectare; oat varieties with 
seeding rates of 4.0, 4.5, 5.0 million germ. grains per hectare. High yields (5.60–5.71 t/ha) were produced by the barley 
varieties ‘Oplot’ and ‘Takmak’, while other varieties produced less on 0.9–1.4 t/ha. There has been revealed that the 
reproduction coefficient of barley seeds increased to 34.6 at a seed-sowing rate of 3.5 million germ. grains per hectare 
and decreased to 22.2–31.3 at a seed-sowing rate of 4.5 million germ. grains per hectare. There has been established 
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that among oats, the variety ‘Tubinsky’ produced the highest yield of 4.79 t/ha at a seeding rate of 5.0 million germ. 
grains per hectare, followed by the variety ‘Sayan’ with 4.85 t/ha, the new promising variety ‘Uspekh’ with 4.67 t/ha 
and ‘Kazyr’ with 4.53 t/ha. The reproduction coefficient reached 26.9–29.7 with 4.0 million germ. grains per hectare 
and 21.3–23.5 at 5.0 million germ. grains per hectare. The energy estimation has shown that the optimal seed-sowing 
rate is 4.5 million germ. grains per hectare for barley varieties and 4.0 million germ. grains per hectare for oat variet-
ies.  The total energy increase (the difference between the total energy and energy costs) was 94.4 and 83.2 GJ/ha 
for the barley varieties ‘Takmak’ and ‘Oplot’, respectively and 58.9 and 59.0 GJ/ha for the oat varieties ‘Tubinsky’ 
and ‘Sayan’.

Keywords: spring barley, spring oats, variety, seed-sowing rates, bioenergy estimation, seed reproduction 
coefficient.

Сорт должен формировать экономически 
оправданные прибавки урожая на дополни-
тельные вложения в агротехнику, что особенно 
актуально в сложившихся рыночных условиях, 
а также обладать пластичностью и стабильной 
урожайностью в разные по метеорологиче-
ским условиям годы. 

Изучение любого вопроса по технологиям 
возделывания культур, помимо частных агро-
номических вопросов, непременно должно со-
провождаться и экономическим анализом, так 
как они не могут быть использованы в произ-
водстве, если будут убыточны. 

В последние годы оценка биоэнергетиче-
ской эффективности агроприемов возделыва-
ния сельскохозяйственных культур имеет боль-
шое значение и представляет значительный 
научный и практический интерес. Ее примене-
ние дает возможность в сопоставимых энер-
гетических эквивалентах выразить не толь-
ко затраты живого и овеществленного труда 
на технологические процессы, но также энер-
гию, воплощенную в получаемой продукции. 
Переход на энергосберегающие технологии 
дает возможность уменьшить производствен-
ные расходы на 30–40 %, в 1,5–2 раза сократить 
трудовые затраты, снизить расход ГСМ и повы-
сить уровень рентабельности производства 
зерновой продукции (Еремина и Кутькина, 
2018). 

К показателям биоэнергетической эффек-
тивности относятся:

• затраты совокупной энергии, Мдж/га – 
это основные средства производства (тракто-
ра, с.-х. машины, орудия); оборотные средства 
производства (семена, удобрения, пестициды) 
трудовые ресурсы (механизаторы, полевые ра-
бочие); 

• совокупный сбор общей энергии 
Мдж/га – это выход валовой энергии с урожа-
ем основной продукции.

Прирост общей энергии – это разница за-
трат совокупной энергии и совокупного сбора 
общей энергии (Лапина и др., 2021).

Расчет затрат, необходимых для производ-
ства семян, основывался на данных технологи-
ческих карт с учетом сложившихся на момент 
написания настоящей работы цен на семенной 
материал, ГСМ, амортизацию техники и обору-
дования, оплату труда рабочих.

Объективной оценкой может быть опре-
деление энергетической эффективности воз-
делывания культуры, сорта, применения тех-
нологического приема. Для этого необходимо 
учесть все энергозатраты на возделывание 

Введение. В основе выращивания сельско-
хозяйственных культур содержится набор тех-
нологических операций, которые требуют эко-
номического обоснования и выгоды.

Распространение новых сортов – один 
из наиболее доступных, энергосберегающих 
и экономически оправданных способов увели-
чения валовых сборов зерна в сельскохозяй-
ственном производстве.

Каждый сорт предъявляет определенные 
требования к условиям произрастания. Для их 
эффективного использования необходимо раз-
рабатывать соответствующую сортовую агро-
технику в конкретных почвенно-климатиче-
ских условиях. Среди многих технологических 
процессов, оказывающих влияние на формиро-
вание урожайности и посевных качеств семян, 
наиболее существенными и контролируемыми 
приемами являются применение минеральных 
удобрений, различных норм высева и сроков 
посева. Более того, определение оптимальных 
критериев интенсивности технологии для от-
дельно взятого сорта позволит повысить энер-
гоотдачу и обеспечить наибольшую окупае-
мость затраченных ресурсов (Лапина и др., 
2021; Фадеева и др., 2019).

Влияние норм высева на урожайность ча-
сто оказывается более эффективными, чем 
другие агротехнические приемы (Бутковская 
и др., 2020).

В связи с возросшей ролью зерновых куль-
тур в мировой экономике в последние годы 
стоит задача уточнения оптимальной густо-
ты продуктивного стеблестоя для формиро-
вания максимальной  урожайности и высоко-
го качества семян каждого конкретного сорта 
в отдельном регионе (Пискарев и др., 2018).

Изменение нормы высева оказывает вли-
яние как на элементы структуры, так и на ка-
чественные показатели зерна. При уменьше-
нии нормы увеличивается площадь питания 
проростков, обеспечивая более дружное про-
растание семян и возрастание полевой всхо-
жести (Дубровский и др., 2023).

Важным показателем в первичном семено-
водстве зерновых культур является коэффи-
циент размножения семян (масса собранных 
семян к массе высеянных). Опыты показыва-
ют, что наибольший показатель наблюдается 
при низких нормах высева, поэтому в условиях 
недостатка посевного материала целесообраз-
но использовать пониженные нормы, что к тому 
же будет более выгодно с точки зрения эконо-
мики (Бутковская и Мудрова, 2021; Пискарев 
и др., 2018).
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культуры или использование технологиче-
ского приема, выявить степень окупаемости 
при получении урожая. Энергетическая оцен-
ка сорта или приема при необходимости может 
быть переведена в любые денежные единицы, 
если известна стоимость одного гигаджоуля.

Мероприятия по использованию техно-
логических приемов выращивания культур 
в сельскохозяйственном производстве долж-
ны быть энергетически целесообразными 
(Жеряков и Лыкова, 2011; Лапина и др., 2021). 

Цель исследований – провести биоэнер-
гетическую оценку различных норм высе-
ва сортов ярового ячменя и овса в условиях 
Красноярской лесостепи.

Материалы и методы исследований.  
Исследования проводили в 2021–2023 гг. 
на опытных полях Красноярского НИИСХ 
в д. Минино Емельяновского района Красно- 
ярского края. Почва опытного участка – черно-
зем выщелоченный маломощный тяжелосуг-
линистый, характеризующийся следующими 
агрохимическими показателями: содержание 
гумуса – 3,8 %, реакция среды нейтральная 
(рНсол. = 6,4), гидролитическая кислотность – 
1,3 мг-экв. /100 г, содержание нитратного азота 
очень низкое – 3,3 мг/ кг, подвижного фосфора 
(по Чирикову) – очень высокое (200–250 мг/кг), 
калия – высокое (145 мг/кг). 

В качестве объектов исследований исполь-
зовали семена районированных сортов ярово-
го ячменя: Абалак, Такмак, Оплот и Биом; овса 
ярового: Тубинский, Саян, Казыр, Успех. 

Схемы опытов
Опыт первый. Партии семян ярового яч-

меня Абалак, Такмак, Биом, Оплот с нормами 
высева  3,5, 4,0, 4,5 млн всхожих зерен на га.

Опыт второй. Партии семян овса 
Тубинский, Саян, Казыр, Успех с нормами высе-
ва 4,0, 4,5, 5,0 млн всхожих зерен на га.

Площадь опытных делянок 10 м2, повтор-
ность трехкратная. Посевы опытов осущест-
вляли сеялкой ССФК-7, уборку – комбайном 
Wintersteiger Classic, зерно просушивали, очи-
щали, взвешивали, определяли энергию про-
растания, всхожесть согласно ГОСТ 12036-66. 
Полевые опыты и наблюдения проводили со-
гласно Методике полевого опыта (Доспехов, 
2014). Затраты биоэнергетики и получения 

совокупной энергии с урожаем в результате 
возделывания зерновых культур с различны-
ми нормами высева рассчитывали согласно 
Методическим указаниям по энергетической 
оценке технологий возделывания с.-х. культур 
(1997).

Статистическую обработку данных осу-
ществляли с использованием пакета приклад-
ных программ SNEDECOR и Microsoft Excel.

Метеорологические условия вегетацион-
ного периода 2021, 2022 и 2023 гг. можно оха-
рактеризовать как засушливые. Количество 
осадков по месяцам было неравномерным, 
в 2022  г. на фазу всходов пришлась основная 
засуха, за счет чего эта фаза затянулась; 2023 г. 
был самым неблагоприятным и засушливым, 
урожайность была ниже, чем в другие годы ис-
следований.

Результаты и их обсуждение. Одним 
из путей повышения урожайности и форми-
рования полноценных семян хорошего каче-
ства является оптимальная площадь питания 
растений, пределы загущения зависят от био-
логических особенностей сорта (Бутковская 
и Мудрова, 2021).

В наших исследованиях продуктивность 
сортов ячменя увеличивалась в загущенных 
посевах на 0,2–0,4 т/га по сравнению с разре-
женными. 

Наиболее высокая урожайность (5,12–
5,71  т/га) в среднем наблюдалась у сор-
тов Такмак и Оплот при всех нормах высева 
(табл. 1).

Большое значение имеет коэффициент раз-
множения (отношение массы собранных се-
мян к массе высеянных). Данный показатель 
у сортов ячменя изменялся от 25,2–34,6 при  
3,5 млн всхожих зерен на га до 22,2–32,4 при  
норме высева 4,5 млн всхожих зерен на га 
(табл. 1).

Анализ таблицы 1 показал, что, по энергети-
ческой оценке, оптимальным оказался вариант 
с нормой высева семян сортов ячменя 4,5 млн 
всхожих зерен на га, прирост общей энергии 
(разность между совокупной общей энергией 
и затратами энергии) в этих случаях составил 
57,7–94,4 Гдж/га. Более эффективно использо-
вали данные агротехнические приемы сорта 
Такмак (94,4 Гдж/га) и Оплот (83,2 Гдж/га).

Таблица 1. Урожайность, коэффициенты размножения и биоэнергетическая оценка семян 
сортов ячменя при различных нормах высева (2021–2023 гг.)

Table 1. Productivity, seed reproduction coefficient and bioenergy estimation  
of barley varieties at different seed-sowing rates (2021–2023)

Сорт

Норма 
высева,  

млн всхожих 
зерен на га

Норма 
высева, т/га

Средняя 
урожайность, 

т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Абалак
3,5 0,15 4,05 27,0 14,1 67,4 53,2
4,0 0,17 4,10 24,1 14,7 68,1 53,4
4,5 0,19 4,24 22,2 15,4 70,6 57,7

Такмак
3,5 0,15 5,12 34,6 14,1 100,8 86,6
4,0 0,17 5,50 33,6 14,7 104,3 89,6
4,5 0,19 5,71 31,3 15,4 110,8 94,4
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Например, при посеве 0,2 т сорта Оплот 
и норме высева 3,5 млн всхожих зерен на га за-
севалось 1,4 га, далее при норме высева 4,0 млн 
всхожих зерен на га такое же количество семян 
сеялось на 1,1 га, и при 4,5 млн всхожих зерен 
на га площадь равнялась 1,0 га. Валовой сбор 
урожая получался 7,5, 5,8  и 5,6 т соответственно, 

то есть выше при меньшей норме высева (см. ри-
сунок).  Новый сорт Оплот взят нами как пример 
для наглядности. У остальных сортов ячменя 
и овса аналогичные показатели в зависимости 
от норм высева, мы посчитали, что нет необ-
ходимости описывать и изображать их на ри- 
сунках. 

Продолжение табл. 1

Сорт

Норма 
высева,  

млн всхожих 
зерен на га

Норма 
высева, т/га

Средняя 
урожайность, 

т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Биом
3,5 0,15 3,78 25,2 14,1 62,9 48,7
4,0 0,17 4,11 24,2 14,7 68,4 53,5
4,5 0,19 4,21 32,4 15,4 73,4 57,8

Оплот
3,5 0,16 5,33 32,7 14,1 86,9 72,8
4,0 0,18 5,35 29,4 14,7 89,0 74,1
4,5 0,20 5,60 28,7 15,4 98,8 83,2

НСР0,5 норма высева – 0,2
НСР0,5 сорт – 1,1

Эффективность применения различных норм высева на примере сорта Оплот (2021–2023 гг.)
The efficiency of using different seed-sowing rates using the example of the variety ‘Oplot’ (2021–2023)

Уровень урожайности и коэффициенты 
размножения не дают полного представле-
ния об энергетической ценности выращива-
емой продукции. Важно знать общие затраты 
биоэнергетики и получения совокупной энер-
гии с урожаем в результате возделывания зер-
новых культур с различными нормами вы- 
сева. Данные параметры представлены в таб- 
лице 1.

Среди овсов наибольшую урожай-
ность (табл. 2) сформировал сорт Тубинский 
при норме высева 5,0 млн всхожих зерен 
на га – 4,57 т/га, далее по мере убывания следу-
ют Саян – 4,48 т/га, новый перспективный сорт 
Успех – 4,50 т/га и Казыр – 4,52 т/га.

Коэффициент размножения у сортов овса 
изменялся от 26,9–29,8 при 4,0 млн всхожих  
зерен на га до 21,3–23,5 при 5,0 млн всхожих  
зерен на га.

Таблица 2. Урожайность, коэффициент размножения и биоэнергетическая оценка 
возделывания сортов овса в зависимости от норм высева (2021–2023 гг.)
Table 2. Productivity, seed reproduction coefficient and bioenergy estimation  

of oat varieties at different seed-sowing rates (2021–2023)

Сорта Вариант Норма 
высева, т/га

Урожайность, 
т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Тубинский
4,0 0,16 4,53 28,3 14,4 74,3 59,9
4,5 0,18 4,57 25,4 15,1 73,9 58,6
5,0 0,20 4,57 22,9 15,3 73,9 58,6

Саян
4,0 0,17 4,58 26,9 15,0 74,1 59,0
4,5 0,19 4,55 23,9 16,1 73,6 57,4
5,0 0,21 4,48 21,3 16,4 72,4 56,1
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Энергетическая оценка сортов овса пока-
зала, что в отличие от ячменя разница по ва-
риантам значительно ниже. По приросту об-
щей энергии (разность между совокупной 
общей энергией и затратами энергии) выде-
лились сорта Тубинский и Саян с нормой вы-
сева 4,0 млн  всхожих зерен на га и составили 
59,9 и 59,0 Гдж/га соответственно.

Таким образом, при оценке различных эле-
ментов технологии возделывания основным 
критерием является урожайность, а также эко-

номическая и биоэнергетическая оценка изу-
чаемых агроприемов. 

Для семеноводческих посевов, помимо 
урожайности сортов, важной характеристи-
кой посевных качеств являются всхожесть 
и масса 1000 зерен. В среднем за три года всхо-
жесть семян ярового ячменя формировалась 
на уровне 87–95 % и была выше на 1–8 % в за-
гущенных посевах, масса 1000 зерен достигала 
40,5–46,2 г и была выше в разреженных посе-
вах на 1,1–1,8 г (табл. 3).

Продолжение табл. 2

Сорта Вариант Норма 
высева, т/га

Урожайность, 
т/га

Коэффициент 
размножения

Затраты 
совокупной 

энергии, 
Гдж/г

Совокупный 
сбор общей 

энергии,  
Гдж/га

Прирост 
общей 

энергии,  
Гдж/га

Казыр
4,0 0,16 4,39 27,4 14,5 71,0 56,5
4,5 0,18 4,33 24,1 15,4 70,0 54,7
5,0 0,20 4,52 22,6 16,2 75,1 54,4

Успех
4,0 0,15 4,47 29,8 14,6 71,5 56,9
4,5 0,17 4,39 25,8 15,4 71,1 55,6
5,0 0,19 4,50 23,5 17,1 72,1 54,8

НСР0,5 норма высева – 0,1
НСР0,5 сорт – 0,2

Таблица 3. Влияние норм высева на урожайность и качество семян сортов ячменя (2021–2023 гг.)
Table 3. The effect of seed-sowing rates on productivity and quality of barley varieties’ seeds (2021–2023)

Сорт Норма высева, млн всхожих зерен на га Масса 1000 зерен, г Всхожесть, % 

Абалак
3,5 42,2 87
4,0 40,5 88
4,5 40,8 90

Такмак
3,5 41,8 88
4,0 40,7 89
4,5 40,0 92

Биом
3,5 45,8 88
4,0 44,8 89
4,5 44,0 94

Оплот
3,5 46,2 87
4,0 45,3 88
4,5 45,1 95

НСР0,5 норма высева – 1,2 
НСР0,5 сорт – 2,0

НСР0,5 норма высева – 1,0 
НСР0,5 сорт – 2,0

Масса 1000 зерен у сортов овса умень-
шалась с понижением нормы высева 
до 4,0  млн  всхожих зерен на га и составляла 

36,9–40,3 г, всхожесть семян сформировалась 
на уровне 89–98 % и была выше на 1–6 % в за-
гущенных посевах (табл. 4)

Таблица 4. Влияние норм высева на урожайность и качество семян сортов овса (2021–2023 гг.)
Table 4. The effect of seed-sowing rates on productivity and quality of oat varieties’ seeds (2021–2023)

Сорт Норма высева, млн всхожих зерен на га Масса 1000 зерен, г Всхожесть, % 

Тубинский
4,0 38,4 93
4,5 38,0 94
5,0 39,8 94

Саян
4,0 40,3 89
4,5 42,4 95
5,0 42,8 95

Казыр
4,0 36,9 96
4,5 37,5 96
5,0 38,9 98

Успех
4,0 37,5 95
4,5 38,0 98
5,0 38,5 98

НСР0,5 норма высева – 1,1 
НСР0,5 сорт – 1,1

НСР0,5 норма высева – 1,0 
НСР0,5 сорт – 2,0
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Выводы. 
1. Коэффициенты размножения семян  

увеличивались с понижением норм высе-
ва: для ячменя – 3,5–4,0 млн всхожих зерен 
на га, для овса – 4,0–4,5 млн всхожих зерен 
на га. У сортов ячменя данный показатель из-
менялся от 25,2–34,6 при 3,5 млн всхожих 
зерен на га до 22,2–32,4 при 4,5 млн всхо-
жих зерен на га; у сортов овса он изменялся 
от 26,9–29,8 при 4,0 млн всхожих зерен на га 
до 21,3–23,5 при 5,0 млн всхожих зерен на га. 
Целесообразно использовать разреженные 
посевы в семеноводстве при ускоренном раз-
множении новых и перспективных сортов зер-
новых культур. 

2. В среднем за годы исследова-
ний наибольшие показатели биоэнер-
гетической эффективности отмечались 
у сортов ячменя с увеличением нормы высева  
до 4,5 млн всхожих зерен на га, при этом зна-
чительно выделился сорт Такмак с приростом 

общей энергии 94,4 Гдж/га (выше других сортов 
на 11,2–36,7 Гдж/га).

3. Биоэнергетическая эффективность сор- 
тов овса выше в разреженных посевах 
при норме 4,0 млн всхожих зерен на га. 
Наиболее высокие показатели по приросту 
общей энергии показали сорта Тубинский – 
59,9  Гдж/га и Саян – 59,0  Гдж/га (выше других 
сортов на 3,0–5,2 Гдж/га).

4. Всхожесть семян зерновых культур 
увеличивалась в загущенных посевах. Масса 
1000  зерен у сортов ячменя больше в разре-
женных посевах на 1,1–1,8 г, в то же время 
как у сортов овса данная величина уменьша-
лась с понижением нормы высева на 0,4–1,8 г.

Таким образом, при подборе норм высева 
семян зерновых культур важно учитывать все 
характеристики вариантов: коэффициенты раз-
множения, биоэнергетическую эффективность, 
а также посевные качества, сформированные 
при той или иной технологии возделывания. 
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