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The purpose of the research is to establish the effect of liquid complex fertilizers (LCF) on the yield of winter soft wheat. Research 2021 – 
2023. showed that when using liquid complex fertilizers in the conditions of the Central zone of the Republic of Kalmykia, yield increases 
vary from 20% to 40%. It should be noted that the use of liquid complex fertilizers in the arid conditions of our region promotes the growth 
and development of wheat, reduces stress from sudden temperature changes. Studies have also shown that agrometeorological conditions 
greatly affect yields; in order to obtain stable yields of grain crops, a complex of organomineral fertilizers is recommended. Pre-sowing 
cultivation reduces stress in winter crops with insufficient reserves of productive moisture. Other foliar treatments also help winter crops 
to better cope with high temperatures and moisture deficiency in the soil. In the control variant, 2.07 t / ha were obtained. The application 
of mineral fertilizers increased the yield by 0.58 t / ha. The variants with the use of "GERA FKU" presented in the experiment stood out – 
variant 6 – 2.91 t / ha (an increase of 40.58%). It should be noted that in variant 6, the ZhKU was used on a fertilized background. 
"Agrogalaktika Don" in variant 7 obtained an average yield of 2.66 t/ha (an increase of 28.5%). To determine the efficiency of ZhKU, the 
costs of grain production should be calculated. [1-5] 
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Представлены трехлетние результаты исследований по выявлению оптимальных норм высева семян в зависи-
мости от доз минеральных удобрений при возделывании нового сорта ячменя Фермерский на дерново-подзолистой 
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легкосуглинистой почве Ленинградской области. Схема опыта – полнофакторный полевой эксперимент 6×4, в ко-
тором изучали шесть норм высева семян (3,5-6,0 млн всхожих зерен на 1 га) на фоне четырех уровней минерального 
питания. Проведение множественного регрессионного анализа показало, что с возрастанием доз минеральных 
удобрений и норм высева семян урожайность зерна ячменя так же возрастала. Однако каждое последующее уве-
личение доз минеральных удобрений и норм высева сопровождалось меньшей прибавкой урожая. Показано, что в 
годы со сравнительно благоприятными и с неблагоприятными гидротермическими условиями в период вегетации 
оптимальные дозы минеральных удобрений и нормы высева семян существенно различались. Поэтому зависимости 
урожайности зерна от возрастающих доз минеральных удобрений и норм высева семян необходимо рассматривать 
с учетом складывающихся гидротермических условий конкретных периодов вегетации. 

Ключевые слова: ячмень, урожайность зерна, минеральные удобрения, норма высева семян, множественный ре-
грессионный анализ. 
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Для быстрого внедрения вновь выведенных и допущен-

ных к использованию в сельском хозяйстве различных сор-
тов зерновых культур желательно уже на стадии прохож-
дения ими государственного сортоиспытания разработать 
основные элементы их технологии возделывания. То есть 
ко времени допуска нового сорта или с небольшим опозда-
нием эти элементы технологии должны быть рекомендо-
ваны производству. Известно, что такими элементами мо-
гут быть минеральные удобрения и нормы высева. Первые, 
как известно, наряду со средствами защиты растений от 
вредителей, болезней и сорняков, являются одним из важ-
нейших факторов, определяющих уровень урожайности 
зерновых культур в почвенно-климатических условиях Не-
черноземья России [1, 2]. Анализ экспериментальных дан-
ных по названной проблеме показал, что эффективность 
как первого (удобрения), так и второго (нормы высева) эле-
мента технологии при возделывании ячменя на дерново-
подзолистых почвах Нечерноземной зоны России остается 
дискуссионной. При этом чаще всего изучались эффектив-
ность отдельно минеральных удобрений с целью нахожде-
ния оптимальных их доз при рекомендуемой, то есть одной 
норме высева [3-5] или также отдельно – оптимальных 
норм высева на одном уровне минерального питания [6-8]. 
Работ, посвященных изучению эффективности минераль-
ных удобрений и норм высева с целью выявления не только 
их прямого действия, но и их взаимодействия при возделы-
вании ячменя на дерново-подзолистых почвах Нечернозе-
мья России, немного [9, 10]. Работы [9, 10] посвящены изу-
чению эффективности трех норм высева на двух уровнях 
минерального питания, что явно недостаточно для получе-
ния максимально полной и достоверной информации о вза-
имодействии изучаемых факторов [11]. Отмеченное выше 
и обусловило проведение исследований с новым сортом 
ячменя в более широком интервале варьирования доз ми-
неральных удобрений и норм высева.  

Цель исследования – определить оптимальные дозы 
минеральных удобрений и нормы высева семян при воз-
делывании нового сорта ярового ячменя Фермерский на 
дерново-подзолистой легкосуглинистой почве.  

Методика. Изучение закономерностей действия воз-
растающих доз минеральных удобрений и норм высева 
семян на величину урожая нового сорта ячменя Фермер-
ский (селекции Ленинградского НИИСХ) проводили в 
2020-2022 г. При выборе и составлении схемы двухфак-
торного полевого опыта руководствовались методиками 
[11, 12]. Принимая во внимание известное положение о 
том, что для получения зерна ячменя, соответствующего 
по качеству требованиям фуражного, необходимо зерно 
с максимально высоким содержанием белка. В схему 

опыта были включены варианты с возрастающими уров-
нями минерального питания и норм высева. Схема 
опыта – полнофакторный полевой эксперимент, выража-
емый формулой 6×4, в котором изучали шесть норм вы-
сева семян на фоне четырех уровней минерального пи-
тания. Опыт проведен методом наложения вариантов 
[12]: на делянках первого порядка изучали эффектив-
ность возрастающих доз минеральных удобрений [без 
удобрений, (NРК)30, (NРК)60 и (NРК)90 до посева]; на де-
лянках второго порядка – нормы высева (3,5, 4,0, 4,5, 5,0, 
5,5 и 6,0 млн всхожих зерен на 1 га). Размещение деля-
нок первого порядка (удобрения) рендомизированное 
внутри каждого повторения, второго (нормы высева) – 
систематическое. Повторность опыта – трехкратная. Об-
щая площадь делянки первого порядка 168 м2 (12×14), 
второго – 24 (12×2), учетная – 16 м2 (10×1,6). 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая легко-
суглинистая среднекислая (рНКCl 4,7-5,1). Содержание 
подвижного фосфора высокое (189-205 мг/кг), калия – 
среднее (102-122 мг/кг) (по Кирсанову), гумуса 1,91-
2,23% (по Тюрину в модификации ЦИНАО). Предше-
ственник ячменя – картофель. Статистическая обработка 
полученных данных проведена методом множественного 
регрессионного анализа (линейного, полинома половин-
ной степени и второго порядка), алгоритм которого реа-
лизован в пакете статистических программ "Stat" (ВИУА, 
1991). Критерием оценки точности полученных уравне-
ний множественной регрессии служила величина коэф-
фициента детерминации (R2) [13].  

Гидротермические условия в первый год проведения 
опыта характеризовались избыточным увлажнением в 
начальный период вегетации (посев-кущение), резким не-
достатком влаги в период кущение-колошение и недоста-
точным увлажнением в период налива зерна (табл. 1).  

 
1. Динамика гидротермического коэффициента 
 (ГТК по Г.Т. Селянинову) в период вегетации 

Год  Период вегетации* 
П – К К – Т Т – Кол. П – Кол. Кол. – ПС П – ПС 

2020 1,93 0,30 0,57 0,69 1,17 0,91 
2021 2,74 0,29 0,45 1,26 0,24 0,85 
2022 0,76 1,88 0,19 0,81 2,07 1,47 

_____ 
*П – посев, К – кущение, Т – трубкование, Кол. – колошение,  
ПС – полная спелость. 

 
Вегетационный период во второй год проведения 

опыта, как и в первый, характеризовался избыточным 
увлажнением в начальный период (посев-кущение) и рез-
ким недостатком влаги – в период кущение-колошение и 
в репродуктивный период. Резкий недостаток осадков в 
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вегетативный период (кущение-колошение) и особенно в 
период налива зерна не мог не оказать влияния на урожай-
ность зерна, что и привело к получению более низкой уро-
жайности, чем в предыдущий год опыта. 

Гидротермические условия в третий год опыта в период 
посев-кущение были не совсем благоприятными для роста и 
развития растений ячменя, когда наблюдалось недостаточ-
ное увлажнение, сочетающееся с пониженными температу-
рами (ГТК = 0,76). Следующий период кущение-трубкова-
ние характеризовался избыточным увлажнением, а период 
трубкование-колошение – резким недостатком влаги (ГТК = 
0,19). Недостаток осадков в вегетативный период не мог не 
оказать влияния на рост и развитие растений ячменя. Однако 
в период налива зерна выпало значительное количество 
осадков (особенно в начале и в середине этого периода), со-
четающееся с повышенными температурами, что способ-
ствовало созданию оптимальных условий для налива зерна. 
Таким образом, во все годы проведения полевого опыта, 
складывающиеся гидротермические условия межфазных 
периодов вегетации, особенно в период трубкование-коло-
шение, не способствовали формированию высокого уровня 
урожайности зерна и максимальному раскрытию потенци-
альных возможностей нового сорта ячменя. 

Результаты и их обсуждение. Данные, представлен-
ные в таблице 2, показывают минимальную, максималь-
ную и среднюю по опыту урожайность зерна.  
 

2. Урожайность ячменя под влиянием возрастающих  
доз минеральных удобрений и норм высева семян, ц/га 

Дозы удобре-
ний  

(фактор А) 

Норма высева, млн всхожих зерен на 1 га 
(фактор В) 

Сред-
нее по 

А 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 
2020 г. 

Без удобрений 
(контроль) 

21,0 22,2 23,3 24,8 25,1 24,3 23,5 

(NРК)30 25,9 27,4 28,1 30,7 31,2 28,4 28,6 
(NРК)60 29,0 29,1 31,1 33,2 35,0 31,9 31,6 
(NРК)90 30,6 31,8 34,8 36,0 38,5 37,0 34,8 
Среднее по В 26,6 27,6 29,3 31,2 32,5 30,4 29,6 

2021 г. 
Без удобрений 
(контроль) 

6,0 6,7 6,8 8,0 8,1 10,1 7,6 

(NРК)30 9,9 12,5 12,2 13,2 13,7 14,8 12,4 
(NРК)60 12,1 13,6 14,1 14,2 15,2 16,7 14,3 
(NРК)90 12,7 13,6 16,2 16,3 18,5 18,6 16,0 
Среднее по В 10,2 11,1 12,3 12,9 13,9 15,1 12,6 

2022 г. 
Без удобре-
ний (кон-
троль) 

22,5 24,0 24,2 24,4 25,3 25,4 24,3 

(NРК)30 27,7 29,0 29,2 30,3 30,6 31,2 29,7 
(NРК)60 31,0 31,4 31,9 32,4 32,7 33,5 32,1 
(NРК)90 33,7 34,1 34,5 35,9 36,6 37,4 35,4 
Среднее по В 28,7 29,6 30,0 30,8 31,3 31,9 30,4 

 
Проведение статистической обработки полученных 

экспериментальных данных методом множественного 
регрессионного анализа позволило рассчитать уравне-
ния регрессии, отражающее (при р < 0,05) зависимость 

урожайности зерна ячменя от возрастающих доз мине-
ральных удобрений (Х1, код. ед.) и норм высева (Х2, млн 
всхожих зерен на 1 га) как по годам, так и в среднем за 
годы проведения полевых опытов (табл. 3; рис. 1).  

 
А 

 
 

Б 

 
 

В 

 
Рис. 1. Зависимость урожайности зерна ячменя от уровня минераль-

ного питания и норм высева семян: А – 2020 г., Б – 2021 г., В – 2022 г.  
 

Так, в первый год с возрастанием доз минеральных 
удобрений и норм высева семян урожайность зерна воз-
растала, однако каждое последующее увеличение доз 
минеральных удобрений и норм высева сопровождалось 
меньшей прибавкой урожая (+ Х1 – Х12 и + Х2 – Х22 со-
ответственно) по сравнению с предыдущими. 

3. Зависимость урожайности зерна ячменя (Y, ц/га) от уровня минерального питания (Х1, код. ед.) и норм высева семян (Х2) 
Год Уравнение регрессии (n = 24) R2* 
2020 Y = – 8,845 + 2,766Х1 – 0,483Х1

2 + 12,762Х2 – 1,211Х2
2 + 0,501Х1Х2 0,929 

2021 Y = 1,078 + 2,211(Х1Х2)0,5 + 1,373Х2 0,953 
2022 Y = 12,749 + 1,578Х1 + 3,547Х1

0,5 + 5,334Х2
0,5 0,984 

Среднее за 2020-2022 г. Y = – 20,917 + 1,066Х1 + 1,844(Х1Х2)0,5 + 31,204Х2
0,5 – 5,968Х2 0,978 

 
n – общее количество наблюдений; Х1 (в кодированных единицах): 0 – без удобрений, 1 – (NРК)30, 2 – (NРК)60, 3 – (NРК)90;  

Х2 – коэффициент высева, млн всхожих зерен на 1 га; * – статистически значимо при р < 0,05. 
 

В сложившихся гидротермических условиях периода 
вегетации первого года проведения опыта проявилось, хоть 

и слабое, но положительное взаимодействие доз минераль-
ных удобрений и норм высева семян (+ Х1Х2). При этом, 
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чем выше доза удобрений и норма высева, тем в большей 
степени возрастала урожайность зерна. Максимальная уро-
жайность в текущем году получена при внесении макси-
мальной дозы минеральных удобрений (NРК)90 при норме 
высева семян 5,5 млн всхожих зерен на 1 га.  

Данные, представленные в таблице 2, показывают, что 
урожайность зерна ячменя во второй год опыта была в 2,3 
раза ниже, чем в предшествующий год, что связано с менее 
благоприятными гидротермическими условиями текущего 
года. При этом во второй год проведения опыта, характе-
ризующегося резким недостатком влаги в период налива 
зерна (см. табл. 1), четко проявилось положительное взаи-
модействие доз удобрений и норм высева семян. 

Однако каждая последующая доза минеральных 
удобрений и норм высева приводила к меньшей при-
бавке урожая по сравнению с предыдущей (+ Х1Х2)0,5. 
Как видно, в годы как с благоприятными условиями 
увлажнения (2020), так и с засухой в репродуктивный 
период (2021) проявляется положительное взаимодей-
ствие доз удобрений и норм высева семян. При этом мак-
симальная урожайность зерна во второй год получена 
при внесении максимальной дозы минеральных удобре-
ний при максимальной норме высева семян.  

Отмеченное позволяет сделать заключение о том, что 
в годы со сравнительно благоприятными (2020 г.) и с не-
благоприятными (2021 г.) гидротермическими услови-
ями в период вегетации растений оптимальные дозы ми-
неральных удобрений и нормы высева семян для полу-
чения максимальной урожайности зерна ячменя суще-
ственно различались. 

Данные, представленные в таблице 2, показывают, что 
уровень урожайности зерна в третий год проведения 
опыта получен практически такой же, как и в первый год 
опыта. Проведение статистической обработки показало, 
что с возрастанием доз минеральных удобрений урожай-
ность зерна ячменя возрастала, однако каждое последую-
щее увеличение доз минеральных удобрений сопровож-
далось меньшей прибавкой урожая (рис. 1 В). То есть дей-
ствие возрастающих доз минеральных удобрений, незави-
симо от норм высева, носило затухающий характер (+ Х1 
+ Х10,5). Независимо от уровня минерального питания, с 
возрастанием норм высева в третий год опыта урожай-
ность зерна ячменя нелинейно возрастала с постепенным 
эффектом затухания (+ Х20,5). Необходимо отметить, что 
при слабом варьировании зависимой переменной [в дан-
ном случае – урожайности зерна (Y)] под действием воз-
растающих норм высева (+ Х20,5) на рисунке 1 В эффект 
затухания практически не заметен, хотя реально суще-
ствует, так как действие норм высева на урожайность ста-
тистически значимо на уровне р < 0,05, принятом в агро-
химических исследованиях [20]. Следует отметить отсут-
ствие в сложившихся гидротермических условиях пери-
ода вегетации 2022 г. существенного взаимодействия изу-
чаемых факторов. При этом максимальная урожайность 
зерна в третий год опыта получена при внесении макси-
мальной дозы минеральных удобрений при максималь-
ной норме высева семян.  

Исследования показали, что в годы проведения опыта 
с усилением уровня минерального питания, независимо 
от норм высева, урожайность зерна ячменя возрастала на 
11,3; 8,4 и 11,1 ц/га соответственно (см. табл. 2). В то же 
время, с возрастанием норм высева, независимо от доз ми-
неральных удобрений, увеличилась урожайность зерна на 
3,8; 4,9 и 3,2 ц/га соответственно. То есть прибавки уро-
жая зерна ячменя от применения минеральных удобрений 

в изучаемом интервале доз были выше, чем от норм вы-
сева семян. При этом прибавки урожая от применения 
удобрений были выше в благоприятные годы (2020 и 
2022), а от изучаемых норм высева – в неблагоприятный 
год (2021). Из изложенного следует, что зависимости уро-
жайности зерна ячменя от возрастающих доз минераль-
ных удобрений и норм высева семян необходимо рассмат-
ривать с учетом складывающихся гидротермических 
условий конкретных периодов вегетации. 

 
4. Влияние возрастающих доз минеральных удобрений и норм 

высева семян на урожайность ячменя, ц/га  
(среднее за 2020-2022 г.) 

Дозы удобрений 
(фактор А) 

Норма высева,  
млн всхожих зерен на 1 га (фактор В) 

Среднее 
по А 

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 

Без удобрений 16,5 17,6 18,1 19,1 19,5 19,9 18,5 

(NРК)30 21,2 23,0 23,2 24,7 25,2 24,8 23,7 

(NРК)60 24,0 24,7 25,7 26,6 27,6 27,4 26,0 

(NРК)90 25,7 26,5 28,5 29,4 31,2 31,0 28,7 

Среднее по В 21,8 23,0 23,9 25,0 25,9 25,8 24,2 

 

 
Рис. 2. Зависимость урожайности зерна ячменя (Y, ц/га) от уровня 

минерального питания (Х1, код. ед.) и  
норм высева семян (Х2) (среднее за 2020-2022 г.) 

 
Заключение. 1. В среднем за годы исследований с 

усилением уровня минерального питания, независимо от 
норм высева, урожайность зерна ячменя возрастала с 
18,5 до 28,7 ц/га, или на 10,2 ц/га. В то же время, с воз-
растанием норм высева в изучаемом интервале, незави-
симо от доз минеральных удобрений, урожайность зерна 
возрастала с 21,8 до 25,8 ц/га, или на 4,0 ц/га. То есть 
прибавки урожая зерна ячменя от применения удобре-
ний в изучаемом интервале доз были выше, чем от изу-
чаемых норм высева семян. При этом прибавки урожая 
от применения удобрений были выше в благоприятные 
по увлажнению годы, а от норм высева – в неблагопри-
ятный год.  

2. Зависимости урожайности зерна от возрастающих 
доз минеральных удобрений и норм высева семян наибо-
лее точно (по величине R2) отражали уравнения множе-
ственной нелинейной регрессии, в частности, половин-
ной степени и второго порядка. С возрастанием доз ми-
неральных удобрений и норм высева семян урожайность 
зерна ячменя возрастала, однако каждое последующее 
увеличение доз удобрений и норм высева сопровожда-
лось меньшей прибавкой урожая, т.е. действие изучае-
мых факторов на урожайность носило затухающий ха-
рактер.  

3. В годы со сравнительно благоприятными и небла-
гоприятными гидротермическими условиями в период 
вегетации оптимальные дозы минеральных удобрений и 
норм высева семян существенно различались. 
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Оптимальным является интервал норм высева 5,5-6,0 
млн/га на фоне внесения (NРК)90.  
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Three years of research results are presented to identify optimal seed sowing rates depending on the dose of mineral fertilizers when 
cultivating a new barley variety Fermersky on sod-podzolic light loamy soil in the Leningrad region. The experimental design is a full-
factorial field experiment, expressed by the 6×4 formula, in which 6 seed sowing rates were studied (3.5 ... 6.0 million viable grains per 1 
ha) against the background of 4 levels of mineral nutrition (without fertilizers ... (NPK)90). Multiple regression analysis showed that with 
increasing doses of mineral fertilizers and seed sowing rates, barley grain yield increased, however, each subsequent increase in doses of 
mineral fertilizers and seeding rates was accompanied by a smaller increase in yield. It has been shown that in years with relatively 
favorable and in years with unfavorable hydrothermal conditions during the growing season, the optimal doses of mineral fertilizers and 
seed sowing rates differed significantly. Therefore, the dependence of grain yield on increasing doses of mineral fertilizers and seed sowing 
rates must be considered taking into account the developing hydrothermal conditions of specific growing seasons. 
Key words: barley, grain yield, mineral fertilizers, seed sowing rate, multiple regression analysis 
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РИЗОБАКТ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ГОРОХА  

В УСЛОВИЯХ ЧЕРНОЗЕМНЫХ ПОЧВ КУРСКОЙ ОБЛАСТИ 
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Представлены результаты исследований по эффективности микробиологических удобрений Ризобакт (марки 

МЖФ и КЖФ) при возделывании гороха сорта Фараон в условиях черноземных почв Курской области. Работа вы-
полнялась в 2018–2020 г. в опытах ФГБНУ «Курский ФАНЦ». Почва опытного участка – чернозем типичный мощ-
ный тяжелосуглинистый. Установлено, что обработка семян гороха микробиологическими удобрениями повышала 
энергию прорастания на 3,1–3,7%, лабораторную всхожесть на 4,9–5,2, полевую всхожесть – на 4,6–4,9% в срав-
нении с контролем. Обработка семян микробиологическими удобрениями увеличивала количество фиксированного 
азота воздуха до 56,7–57,4 кг/га, а обработка семян и растений гороха в фазе полных всходов до 60,7–61,2 кг/га. 
Микробиологические удобрения Ризобакт, марки МЖФ и Ризобакт, марки КЖФ повышали урожайность гороха на 
1,1–1,2 ц/га, содержание белка в зерне – на 0,4–0,5% при обработке семян и, соответственно, на 2,6–2,8 ц/га и 1,3–
1,4% при обработке семян и растений гороха в фазе полных всходов, в сравнении с контролем. При сравнении вли-
яния эффективности микробиологических удобрений Ризобакт, МЖФ и Ризобакт, КЖФ между собой на урожай-
ность и качество зерна гороха, достоверной разницы не наблюдалось. Использование микробиологических удобре-
ний Ризобакт, МЖФ и Ризобакт, КЖФ на посевах гороха экономически выгодно: чистый доход от их использования 
составил 23729–27079 руб/га, уровень рентабельности – 97,0-103,4%, при величине этих показателей в контроль-
ном варианте 23032 руб/га и 91,4 % соответственно. 
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