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Представлены результаты исследований по влиянию раз-

личных доз удобрений на урожайность зерна ячменя за рота-
цию севооборота, содержание в зерне ячменя сырого белка, 
натуральную массу зерна, вынос элементов питания единицей 
продукции и с урожаем, балансовые коэффициенты и оплату 
удобрений. Выявлено, что удобрения повысили урожайность, 
содержание сырого белка в зерне. Расчётные дозы удобрений 
практически удвоили урожайность по сравнению с контролем, 
приблизили фактический вынос элементов единицей продукции 
к плановым, повысили оплату удобрений. 
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Обеспечить население страны собственными продуктами 

питания невозможно без квалифицированного применения 
всех имеющихся ресурсов в каждом хозяйстве при оптималь-
ных дозах внесения удобрений [2]. Особенно велика роль 
удобрений в Нечерноземной зоне, где условия благоприятны 
для роста и развития культур, а почвы бедные. Удобрения 
обеспечивают получение до 50% и более сельскохозяйствен-
ной продукции возделываемых культур [3,6]. 

Ячмень – одна из важнейших кормовых и технических 
культур. Основное количество зерна ячменя (около 70%) в 
нашей стране расходуется на кормовые цели. В зерне имеется 
полный набор незаменимых аминокислот. Содержание лизи-
на в белке 2,5-2,9%, а в высокобелковых формах ячменя – до 
4,9%. В самом ячмене почти в 3,5 раза больше переваривае-
мого белка, чем в ржаной муке, и больше кормовых единиц, 
чем в соломе ржи, овса и пшеницы [5]. Использование ячменя 
как компонента комбикормов способствует увеличению вы-
хода продукции животноводства. 

Цель работы – изучить возможности получения плановой 
урожайности ячменя желаемого химического состава при оп-
тимальной обеспеченности дерново-подзолистой почвы эле-
ментами питания. 

Методика. Исследования проводили в полевом стационаре 
на опытном поле Вологодской государственной молочно-
хозяйственной академии с 2007 по 2010 гг. (5-я ротация сево-
оборота). Опыт заложен в развёрнутом во времени и про-
странстве 4-польном севообороте, в четырёхкратной повтор-
ности со следующим чередованием культур: викоовсяная 
смесь, озимая рожь, картофель, ячмень. Размер делянок 140 
м2 (14 м  10 м), учетная площадь не менее 36 м2, размещение 
делянок – систематическое. 

Почва опытного участка дерново-подзолистая среднесуг-
линистая. Пахотный слой почвы перед закладкой опыта (1990 
г.) характеризовался слабокислой реакцией среды (рНKCl 5,1), 
содержанием подвижного фосфора и обменного калия, соот-
ветственно, 266 и 114 мг/кг почвы. Содержание гумуса в па-
хотном слое 3,28 %, легкогидролизуемого азота – 86 мг/кг 
почвы. Перед 5-й ротацией севооборота (через 16 лет иссле-
дований) пахотный слой почвы характеризовался на контроле 
среднекислой реакцией среды (рНKCl 4,9), содержанием под-
вижного фосфора и обменного калия, соответственно, 152 и 
72 мг/кг почвы, содержанием гумуса – 2,64%. 

Схема опыта: 1-й вариант – контроль (без удобрений), 2-й 
вариант – N12P16K16, 3-й вариант – N80P40K60, 4-й вариант – 
N120P40K60, 5-й вариант – N30P10K20 + в 1-й год последействия 
40 т/га компоста. 

Дозу удобрений (кг д.в/га) в удобренном варианте, (3-5 ва-
рианты) рассчитывали на планируемую урожайность ячменя 
35 ц/га: 

Д = ( Ву/Кб ) · 100, 

где Ву – вынос с урожаем элемента в удобренном варианте, 
кг/га; Кб – балансовый коэффициент использования элемента 
из удобрений, %; 100 – коэффициент перевода в %. 

Плановые Кб фосфора и калия на 3-5 вариантах составля-
ли, соответственно, 100 и 150%. В 3-м и 4-м вариантах изуча-
ли минеральные системы удобрения, различающиеся по дозе 
азотных удобрений. Плановый Кб азота в 3 и 5 вариантах – 
120%, в 4-м варианте – 80%. 5-й вариант – органоминераль-
ная система удобрения, эквивалентная по дозе вносимых эле-
ментов 3-му варианту минеральной системы.  

Высевали высокоурожайный сорт ярового ячменя Выбор, 
районированный для Вологодской области. 

Фосфорно-калийные удобрения в виде двойного супер-
фосфата и калийной соли вносили вручную под основную 
обработку, при посеве применяли сложное азотно-фосфорно-
калийное удобрение, а аммиачную селитру – под предпосев-
ную культивацию. 

Учет урожайности ячменя осуществляли сплошным мето-
дом и приводили к стандартной влажности: зерно – 14%, со-
лома – 16%. Соотношение между товарной и нетоварной час-
тями урожаев устанавливали по пробным снопам. Содержа-
ние питательных элементов в зерне и соломе после мокрого 
озоления по К. Гинзбург определяли общепринятыми мето-
дами: азот – по Къельдалю, фосфор – на фотоколориметре, 
калий – на пламенном фотометре [4] . 

Большое влияние на рост и развитие ячменя оказывают 
климатические условия. Климат района – умеренно конти-
нентальный. Лето умеренно теплое, зима холодная. Средняя 
температура самого холодного месяца – января – 10,8…-
11,6°С. Средняя температура самого теплого месяца – июля – 
колеблется от 17°С до 20°С, безморозный период составляет 
115-120 дней. Годовое количество осадков 550-630 мм, в том 
числе за период температур выше 10°С – 260 мм. Средняя 
высота снежного покрова 50-60 см [1]. 

Весна 2007 г. была затяжной и холодной. В первой и второй 
декадах мая стояла холодная погода. Среднемесячная темпера-
тура третьей декады мая составила 18,8°С, что на 7,2°С выше 
многолетней. В июле отмечено обилие ливневых дождей. В 
июле – августе преобладала теплая погода (рис.1, 2). 

Весна 2008 г. была ранней, теплой и довольно засушливой. 
Сумма осадков за май составила всего 12 мм. Среднемесячная 
температура в мае равнялась 9,3°С. С июня по август преоб-
ладала теплая погода. В июле отмечено выпадение большого 
количества осадков, превысивших в 2 раза среднемноголетнее 
значение.  
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Рис.1. Температура воздуха, °С, в годы исследований по сравнению 

со среднемноголетним значением 
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Рис. 2. Сумма осадков, мм, в годы исследований по сравнению со 

среднемноголетними значениями 
 

Весна 2009 г. была ранней и теплой. С июня по август пре-
обладала теплая погода. В летний период отмечено выпаде-
ние количества осадков, близкое среднемноголетнему значе-
нию.  

Весна 2010 г. была тёплой, с большим количеством осадков, 
превышающих среднемноголетнее значение. Начиная с первой 
декады апреля, температура превышала средне многолетнюю в 2 
раза. Во второй и третьей декадах июня наблюдались аномаль-
ные погодные условия: жаркая погода с высокими температура-
ми 30-35°С. В июле среднесуточная температура достигла 37°С, 
осадков выпало всего 1,3 мм. В критические периоды роста и 
развития растений ячменя сложились неблагоприятные условия, 
поэтому урожайность была низкая.  

В 2007, 2008, 2009 гг. погодные условия в период вегета-
ции растений, в основном, соответствовали среднемноголет-
ним значениям. В 2010 г. лето было сухим и жарким (ГТК = 
0,8), поэтому из-за дефицита влаги и аномальной жары пла-
новый уровень урожайности ячменя не был получен.  
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Результаты и их обсуждение. Урожайность культуры – 
основной показатель, характеризующий результативность 
мероприятий по ее возделыванию. Она зависит от многих 
факторов, однако решающая роль в повышении урожайности 
сельскохозяйственных культур и увеличении производства 
продукции растениеводства принадлежит удобрениям.  

На урожайность ячменя влияли природно-климатические 
условия и удобрения (табл. 1). В 2008 г. применение удобре-
ний существенно повысило урожайность зерна ячменя, а в 
2007, 2009, 2010 гг. – только расчетные дозы удобрения. В 
годы исследований эквивалентные по дозам внесения мине-
ральная и органоминеральная системы удобрения (3 и 5 вар.) 
не различались по влиянию на урожайность зерна ячменя. В 
2007, 2009, 2010 гг. расчетные системы удобрения так же не 
различались по влиянию на урожайность зерна ячменя.  

В 2008 г. существенную прибавку зерна культуры по срав-
нению с другими расчётными системами удобрения обеспе-
чила минеральная система с максимальной дозой азота. 

В 2010 г. из-за стрессовых погодных условий урожайность 
зерна ячменя была ниже в 1,8-3,8 раза, чем в предыдущие 
годы исследований, наибольшая урожайность получена при 
применении органоминеральной системы удобрения (5 вар.).  

В среднем за четыре года исследований прибавка урожай-
ности зерна ячменя при применении удобрений составила 0,3-
1,8 т/га. Применение расчетной системы удобрения N120Р40К60 
(4 вар.) значительно повысило урожайность ячменя по срав-
нению с контролем (1 вар.) и минимальной дозой удобрения 
(2 вар.), соответственно, на 1,81 и 1,48 т/га.  

 
1. Урожайность зерна ячменя при применении различных  

доз удобрений, т/га 
Вариант 
опыта 

2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 
Сред-
няя 

1. Контроль 
(без удобрений) 

2,58 2,02 1,76 0,95 1,83 

2. N12Р16К16 2,84 2,58 2,13 1,08 2,16 
3. N80Р40К60 4,66 3,54 3,60 1,26 3,26 
4. N120Р40К60 5,02 4,46 3,83 1,27 3,64 
5. N30Р10К20 + 
последействие 40 
т/га торфонавоз-
ного компоста 

4,48 3,60 3,74 1,35 3,29 

НСР05 0,63 0,37 0,72 0,22  

 
Баланс азота в 4-м варианте практически оказался близким 

к нулевому в результате потерь этого элемента из удобрений 
и почвы под влиянием вымывания нитратов вниз по профилю 
почвы и процессов денитрификации во время избыточного 
выпадения осадков в исследуемый период. Это, вероятно, и 
оказалось главной причиной повышения урожайности ячменя 
в этом варианте по сравнению с 3- и 5-м вариантами, где ба-
ланс азота, видимо, по указанным причинам был не нулевым, 
а отрицательным. 

Минеральная и органоминеральная системы, эквивалентные 
по дозам удобрений, по урожайности ячменя в годы исследова-
ний практически не различались. 

Важный показатель качества урожая – содержание сырого 
белка, азота, фосфора и калия. Сырой белок определяют по 
общему содержанию азота, умноженному на коэффициент 
перевода в белках. По ячменю он равен 6,25.  

Содержание сырого протеина в зерне ячменя во все годы 
исследований и в среднем за ротацию севооборота возрастало 
с увеличением изучаемых доз вносимых удобрений, причём 
расчётные системы удобрения в среднем за четыре года обес-
печили возрастание содержания сырого протеина на 1,0-1,6% 
по сравнению с контролем (табл. 2.).  

 

2. Сбор и содержание сырого протеина в зерне ячменя 
Вариант 
опыта 

2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. Среднее 

1 10,1/0,22 11,2/0,19 12,4/0,19 13,4/0,11 11,8/0,18 
2 11,2/0,27 11,5/0,25 12,0/0,22 14,1/0,13 12,2/0,22 
3 12,5/0,50 12,0/0,36 12,9/0,40 14,9/0,16 13,1/0,36 
4 13,0/0,56 12,2/0,47 13,1/0,43 15,4/0,17 13,4/0,41 
5 13,1/0,50 12,4/0,38 11,9/0,38 14,5/0,17 12,8/0,35 

Примечание. В числителе – содержание сырого протеина, % на абсо-
лютно сухую массу, в знаменателе – сбор сырого протеина с урожаем 
зерна ячменя, т/га. 

 

Наибольшее содержание сырого протеина составило 13,4% 
при применении N120Р40К60.  

Сбор сырого протеина возрастал с увеличением дозы азот-
ного удобрения, причём расчётные системы удобрения мало 
различались по данному показателю. 

В среднем за ротацию севооборота наибольший сбор сыро-
го протеина составил 0,41 т/га при применении минеральной 
системы удобрения с максимальной дозой азотного удобре-
ния, что мало отличалось от других расчётных систем удоб-
рения и превысило контроль на 0,23 т/га. Сбор сырого про-
теина с урожаем зерна ячменя возрастал при применении 
удобрений; минеральная и органоминеральная системы удоб-
рения, эквивалентные по дозам, не различались и увеличива-
ли его на 0,17 т/га по сравнению с контролем.  

Натура зерна ячменя мало изменялась по годам исследова-
ний и фактически наблюдалась лишь тенденция к уменьше-
нию её при применении удобрений. По годам исследований 
натура зерна ячменя менялась от 452 до 502 г/л (табл. 3). 

Затраты элементов питания на единицу продукции – важ-
ный показатель рационального применения удобрений. Пла-
новые затраты элементов при расчёте доз удобрений в 3-5 
вариантах принимались равными (кг/т): N – 27, P2O5 – 11, K2O 
– 24. 

 
3. Натура зерна ячменя при применении различных  

доз удобрений, г/л 
Вариант 
опыта 

2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 
Сред-
няя 

1 464 481 484 498 483 
2 472 484 474 502 483 
3 466 478 466 482 473 
4 452 469 473 489 471 
5 458 473 478 486 474 

НСР05 - 18 31 -  
 

В среднем за годы исследований удобрения повышали за-
траты азота на создание 1 т зерна ячменя с учётом побочной 
продукции – на 2-7 кг, фосфора и калия – незначительно 
(табл. 4).  
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 4. Затраты элементов питания на создание 1т зерна ячменя  
с учётом соломы при применении различных доз удобрений  

(в среднем за 2007-2010 гг.), кг 
Вариант опыта Азот Фосфор Калий 

1 24 7,5 20 
2 26 7,7 20 
3 29 7,7 20 
4 31 7,9 21 
5 29 8,1 21 

 

Применение испытывавшихся расчётных доз удобрений еже-
годно повышало затраты азота на создание 1 т зерна по сравне-
нию с контролем на 5-7 кг, фосфора и калия – незначительно.  

В среднем за годы исследований максимальное количество 
азота на ячмене расходовалось при применении расчётных 
систем удобрения, при этом фактические значения превысили 
плановый уровень на 2-4 кг/т. Затраты фосфора на 1 т зерна 
ячменя с соответствующим количеством соломы были ниже 
планового уровня на 2-3 кг, затраты калия – на 3-4 кг.  
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Рис. 3. Оплата 1 кг д.в. удобрения прибавкой урожайности  
зерна ячменя (в среднем за 2007-2010 гг.) 

 

Увеличение доз удобрений со 180 до 220 кг д.в/га незначи-
тельно снижало окупаемость удобрений – на 0,4 кг. Фактиче-
ская оплата удобрений на ячмене превысила нормативную в 
1,7-1,8 раз. 

Вынос элементов питания с урожаем культуры возрастал 
при применении удобрений. В среднем за ротацию севообо-
рота вынос фосфора с урожаем при использовании расчётных 
систем удобрения не различался. Вынос азота и калия незна-
чительно возрастал при применении максимальной дозы азо-
та, рассчитанной на положительный баланс по азоту (4 вар.) 
(табл.5). 

 
 

5. Вынос элементов питания и балансовые коэффициенты ис-
пользования их ячменём в среднем за ротацию (2007-2010 гг.) 

Балансовые коэффициенты 
использования элементов, % 

Вариант 
опыта 

Вынос элементов 
питания культурами, 

кг/га плановые фактические 
Азот 

1 49  –  - 
2 54  –  450 
3 95 120 119 
4 102 80 85 
5 93 120 116 

Фосфор 
1 15 -  –  
2 16 - 100 
3 25 100 62 
4 26 100 65 
5 25 100 62 

Калий 
1 40 -  –  
2 43 - 269 
3 69 150 115 
4 72 150 120 
5 70 150 117 

Выводы 1. Удобрения на среднеокультуренной дерново-
подзолистой почве за 4 года исследований повысили урожай-
ность ячменя в среднем на 0,3-1,8 т/га. Расчётные с помощью 
плановых балансовых коэффициентов дозы удобрений прак-
тически удвоили урожайность по сравнению с контролем, 
достигнув 3,3-3,6 т/га, что было близко плановому уровню 
урожайности в 3,5 т/га. Максимальную урожайность (3,64 
т/га) ячменя обеспечила расчётная доза минеральных удобре-
ний при следующих балансовых коэффициентах использова-
ния элементов: N – 80, P2O5 – 120, K2O – 150%.  

2. Удобрения в среднем за 4 года повысили по сравнению с 
контролем содержание сырого белка в зерне на 1,0-1,6%. На-
тура зерна ячменя мало менялась по годам исследований и 
фактически наблюдалась тенденция к уменьшению её при 
применении удобрений. В среднем за 4 года исследований 
натура зерна ячменя составила 471-483 г/л. 

3. Расчётные дозы удобрений в среднем за 4 года прибли-
зили фактические затраты элементов на 1 т зерна с соответст-
вующим количеством соломы к плановым, что свидетельст-
вует о получении качества продукции, довольно близкого к 
планируемому. 

4. Расчётные системы удобрения увеличивали вынос азота 
урожаем ячменя в 1,9-2,1 раза, фосфора – в 1,7 и калия в 1,7-
1,8 раз. 

В среднем за ротацию севооборота фактические Кб отли-
чались от плановых по азоту на 1-5%, что в пределах ошибки 
опыта. Фактические балансовые коэффициенты по фосфору и 
калию соответствовали 62 и 115-120%.  

 
Расчётные системы удобрения увеличивали вынос азота в 

1,9-2,1 раза, фосфора – в 1,7 и калия в 1,7-1,8 раза. 
Для определения количества использованных элементов 

питания из удобрений и почвы и влияния расчетных доз 
удобрений на почвенное плодородие рассчитывали фактиче-
ские балансовые коэффициенты (Кб).  

5. Расчётные системы удобрения значительно – на 2,4-2,8 
кг _ повысили оплату удобрений по сравнению с минималь-
ной дозой удобрения на ячмене. Органоминеральная и экви-
валентная минеральная системы удобрения по оплате удобре-
ний на ячмене не различались. Наибольшая окупаемость 
удобрений была получена при внесении удобрений в дозе 180 
кг д.в/га и составила 8 кг зерна ячменя на 1 кг д.в. удобрений.  

В среднем за ротацию севооборота фактические Кб отли-
чались от плановых по азоту на 1-5%, что в пределах ошибки 
опыта. Фактические балансовые коэффициенты были ниже 
плановых по фосфору и калию, соответственно, на 35-38 и 30-
35%. Можно предположить, что вынос калия не восполняется 
внесенными минеральными удобрениями полностью – идет 
обеднение почвы этим элементом (как и планировалось).  
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По нормативам в среднем в Северо-Западной части Нечер-
ноземной зоны страны 1 кг питательных веществ удобрений 
должен окупаться прибавкой урожайности зерна ячменя 4,4 кг. 

Расчётные системы удобрения значительно – на 2,4-2,8 кг 
– повысили оплату удобрений по сравнению с минимальной 
дозой удобрения на ячмене (рис. 3). 

Органоминеральная и эквивалентная минеральная системы 
удобрения по оплате удобрений на ячмене не различались. 

Наибольшая окупаемость удобрений была получена при 
внесении удобрений в дозе 180 кг д.в./га и составила 8 кг зер-
на ячменя на 1 кг д.в. удобрений.  
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The effect of different fertilizer rates on the yield of barley grain during a crop rotation cycle, the content of raw protein in barley grain, 
the grain unit, the removal of nutrients by crop, balance coefficients, and fertilizer return was studied. It was found that fertilizers in-
creased the yield of crop and the content of raw protein in grain. The calculated application rates of fertilizers almost doubled the crop 
yield compared to the control, approached the actual removal of nutrients by crop unit to the planned level, and increased the return of 
fertilizers.  
Keywords: barley; nitrogen, phosphorus, and potassium fertilizers; crop yield; nutrient consumption. 

 
 


