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Аннотация. Данными исследованиями впервые изучены влияние и пролонгированное действие 
температуры воздуха, атмосферных осадков, целлюлозоразлагающей активности почвы, содержания 
нитратного азота на урожайность твёрдой пшеницы в севооборотах и монокультуре в условиях Южного 
Урала. Целью исследования является определение влияния биологических факторов на продуктивность 
твёрдой пшеницы в условиях степной зоны Южного Урала и установление взаимосвязи с урожайностью 
культуры. Полевые исследования проводились в с. Нежинка Оренбургской области с 2002 по 2022 годы. 
При камеральной обработке данных выявлена корреляционная зависимость урожайности с температурой 
воздуха мая, июня средней силы r=-0,49-0,65, с выпавшими осадками r=0,33-0,67. В посевах твёрдой 
пшеницы установлена слабая (r=от 0,17 до -0,31) корреляционная зависимость между урожайностью 
культуры и целлюлозолитической активностью почвы. Наилучшим предшественником твёрдой пшени-
цы в наших исследованиях является сидеральный пар, что подтверждается повышенной целлюлозолити-
ческой активностью почвы на фоне минеральных удобрений и формированием средней урожайности 
0,97±0,59 т с 1 га. Минеральные удобрения усиливают целлюлозолитическую активность при возделыва-
нии культуры по чёрному на 0,6 %,  по сидеральному  пару – на 3 % соответственно. 
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Abstract. These research for the first time studied the influence and prolonged effect of air tem-
perature, precipitation, cellulose-decomposing activity of the soil, the content of nitrate nitrogen on the 
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durum wheat yield in crop rotations and monoculture in the conditions of the Southern Urals. The aim of 
the study is to determine the effect of biological factors on the productivity of durum wheat in the condi-
tions of the steppe zone of the Southern Urals and to establish a relationship with crop yield. Field re-
search was conducted from 2002 to 2022 in Nezhinka village, Orenburg region. A moderate correlation 
dependence  of  productivity  with  air  temperature in May and June r = -0.49 - 0.65 and with precipita-
tion  r = 0.33 - 0.67  were  revealed  during  office  data  processing.  In  crops  of  durum  wheat, a weak 
(r = from 0.17 to -0.31) correlation was found between the crop yield and the cellulolytic activity of the 
soil. The green manure fallow is the best predecessor of durum wheat in our studies, which is confirmed 
by the increased cellulolytic activity of the soil against the background of mineral fertilizers and the for-
mation of an average yield of 0.97 ± 0.59 tons per 1 ha. Mineral fertilizers increase the cellulolytic activity 
when cultivating the crop in bare fallow by 0.6%, in green manure by 3%, respectively. 

Keywords:  soil biological activity (SBA), productivity, nitrate nitrogen, predecessor, mineral fertilizers, 
crop rotation, durum wheat, monoculture  
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Введение. 
Образование плодородного почвенного слоя неразрывно связано с жизнедеятельностью микро-

организмов и все агротехнические приёмы оказывают влияние на микрофлору почвы (Стифеев А.И. и 
др., 2019; Беленков А.И. и др., 2014). Эффективное плодородие пашни, её физико-химические и агро-
технические свойства зависят от биологической активности почвенной микробиоты (Турусов В.И. и 
Балюнова Е.А., 2022; Скороходов В.Ю., 2022а). Почвенные микроорганизмы участвуют в процессе 
разложения клетчатки, накопленной пожнивно-корневыми и другими остатками, и скорость разрушения 
указывает на интенсивность процессов, определяющих условия формирования продуктивности сельско-
хозяйственных культур (Скороходов В.Ю., 2022б). 

Целлюлоза разлагается быстрее лигнина в виду её химического состава и структуры (Torres IF et 
al., 2014). Многие исследователи занимались изучением влияния изменения климата на урожайность 
пшеницы (Hatfield JL and  Dold C,  2018;  Çaldag B and Şaylan L, 2010; Tassadit K et al., 2022; 
Ozdogan M, 2011). 

На интенсивность микробиологических процессов в севооборотах положительно влияют чёрные 
и почвозащитные пары, что объясняется в первую очередь влагонакоплением. Применение минеральных 
удобрений усиливает целлюлозолитическую активность почвы. По мнению многих учёных, для 
предотвращения снижения продуктивности твёрдой пшеницы необходимо внесение в почву мине-
ральных  удобрений  с  преобладанием  азотных  (Кирюшин  В.И., 2020;  Замятин С.А. и Максимо-
ва Р.Б., 2021; Шоба В.Н. и др., 2017). Способность нитратного азота накапливаться в почве в зависимо-
сти от условий аэрации в период цветения твёрдой пшеницы приводит к увеличению урожайности (Ша-
хова О.А., 2022; Сапега В.А. и Турсумбекова Г.Ш., 2020).  Азот играет основную роль во всех жизнен-
но важных физиологических и метоболических процессах в растениях, связанных с белком и обеспечи-
вает повышение урожая твёрдой пшеницы (Galieni A et al.,  2016;  Adnan M  et al., 2016). Запасы азота 
в почве и эффективность использования его существенно влияют на продуктивность твёрдой пшеницы и 
содержание белка в её зерне (Fortunato S et al., 2019).  

Сложные экологические условия, вызванные изменением климата, приводят к серьёзным про-
блемам выращивания и необходимости увеличения производства зерна твёрдой пшеницы в ближайшие 
десятилетия (Ray DK et al., 2012). 
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В связи с этим проводилось изучение влияния климатических факторов, биологической ак-
тивности почвы и содержания нитратного азота на продуктивность твёрдой пшеницы в условиях 
Южного Урала. 

 
Цель исследования. Определить влияние биологических факторов на продуктивность твёрдой 

пшеницы в условиях степной зоны Южного Урала. 
В задачи исследования входило: 1) Провести анализ погодных условий вегетационного периода; 

2) Выявить степень биологической активности почвы; 3) Установить содержание нитратного азота в поч-
ве; 4) Определить урожайность культуры в системе севооборота и при моновозделывании; 5) Выявить 
корреляционные связи между изучаемыми факторами. 

 
Материалы и методы исследования.  
Объекты исследования: посевы яровой твёрдой пшеницы в многополье, двуполье и монокуль-

туре, а также почвообразцы под вариантами опытов. 
Характеристика территорий, природно-климатические условия. Место расположения 

опытного участка: с. Нежинка Оренбургской области (координаты – 51.775125о с. ш. и 55. 306547 в. д.). 
Почва: чернозём южный карбонатный среднемощный малогумусный тяжелосуглинистый с содержанием 
гумуса (в пахотном слое почвы) 3,2-4,0 %, общего азота – 0,20-0,31 %, общего фосфора – 0,14-0,22 %, 
обменного калия – 300-380 мг/кг почвы, рН=7,0-8,1. 

Схема эксперимента. Исследование проводилось в богарных условиях на стационарном опыт-
ном участке отдела земледелия и ресурсосберегающих технологий Федерального научного центра био-
логических систем и агротехнологий Российской академии наук.  

I. Шестиполье: 1. Пар чёрный кулисный – озимая рожь – твёрдая пшеница (исследуемая культу-
ра) – просо – мягкая пшеница – ячмень; 2. Пар чёрный кулисный – исследуемая культура – мягкая пше-
ниц – горох –  мягкая пшеница – ячмень; 3. Пар занятый почвозащитный – исследуемая культура – мяг-
кая пшеница – просо –мягкая пшеница – ячменя; 4. Пар сидеральный – исследуемая культура – мягкая 
пшеница – кукуруза на силос – мягкая пшеница – ячмень; II. Двуполье: 5. Мягкая пшеница – исследуемая 
культура; 6. Кукуруза на силос – исследуемая культура; III. Монопосев – исследуемой культуры. 

Полевые исследования проводились в 2002-2022 годах с закладкой опыта в четырёх повторениях 
по методике Доспехова Б.А.  (2011). Размер делянок посевов яровой твёрдой пшеницы в многополье со-
ставил 14,4×90 м (из них 14,4×30 м – удобренный фон), в двуполье и монокультуре – 7,2×90 м (из них 
7,2×30 м – удобренный фон). Длина неудобренного фона делянки составила 60 м. Под основную обра-
ботку почвы предшественника на удобренном фоне вносились минеральные удобрения в норме 
N40P80K40. Норма высева семян исследуемой культуры твёрдой пшеницы составила 4,0 млн всхожих се-
мян на 1 га (сорта – Оренбургская 10 и Оренбургская 21). Оценка погодных условий вегетационного пе-
риода проводилась в сравнении со среднемноголетними данными Оренбургского центра по гидрометео-
рологии и мониторингу окружающей среды.  

Определение биологической активности почвы проводили по интенсивности разложения целлю-
лозы методом Мишустина Е.Н., Вострова И.С. и Петровой А.Н. При исследовании степени разложения 
льняного полотна, ткань взвешивали, нашивали на стекло и прикапывали на глубину пахотного слоя (0-
30 см) в исследуемых делянках. Через 3 месяца аппликации извлекали из почвы и взвешивали ткань в 
условиях лаборатории. По потере массы льняной ткани определяли интенсивность разложения клетчатки 
почвенными микроорганизмами. 

Оборудование и технические средства. Исследования выполнены с использованием при-
борной базы лаборатории агроэкологии и почвоведения и ЦКП ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН  http://цкп-
бст.рф. Иономер лабораторный И-160 (РУП "Гомельский завод измерительных приборов", Бела-
русь, г. Гомель), весы лабораторные электронные МВ210-А (ЗАО "Сартогосм", г.С.-Петербург).   

Статистическая обработка. Полученные данные обрабатывали с помощью офисного про-
граммного комплекса «Microsoft Office» с применением программы «Excel» («Microsoft», США) с 
обработкой данных в «Statistica 12.0» («Stat Soft Inc.», США). Результаты представлены в виде 
усредненных значений количественного содержания нитратного азота в почве, биологической ак-
тивности почвы, урожайности твёрдой яровой пшеницы (М)  и стандартной ошибки среднего 
(SEM). Достоверность различий сравниваемых показателей определяли по критерию Стьюдента.  
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Результаты исследования. 
По результатам исследований, в 2021 году среднегодовая температура воздуха превысила 

на 2,1 оС среднемноголетние значения Оренбургской метеообсерватории. Вегетационный период (май-
август) стал теплее по сравнению со среднемноголетними данными на 1,2 оС (табл. 1). 

 
Таблица 1. Показатели температуры воздуха, число суховейных дней и выпавших осадков, 2021 г. 

Table 1. Air temperature indicators, number of dry winds days and precipitation in 2021 
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Т +2,1 +1,2 +0,9 +0,8 +2,0 +1,3 +12 О -3 -15 -2 -10 -29 
Примечание: Т– температура, О – осадки 
Note: T – temperature, O – precipitation  
 

В мае и летние месяцы превышение температурного режима составило от 0,8 до 2,0 оС. В 
мае среднемноголетнее повышение температуры воздуха достигло 1,2 оС, в июне – 0,9, июле – 0,8 в 
августе – 2,0 оС. Среднее количество осадков за вегетационный период (относительно нормы 155 мм) 
составило 126 мм, что ниже среднемноголетних данных на 29 мм. В целом за годы исследований 
отмечается недобор выпавших осадков за сельскохозяйственный год относительно среднемного-
летних данных, составляющий 3 мм. В период вегетации полевых культур в годы эксперимента 
отмечается увеличение количества дней с атмосферной влажностью 30 % и ниже на 12 суток. 

На продуктивность твёрдой пшеницы влияет ряд факторов, включающих различных предше-
ственников, последействие севооборотов с применением и пролонгированным действием минеральных 
удобрений и без них. Нашим исследованием рассматривается влияние предшествующих культур твёрдой 
пшеницы на её урожайность при возделывании в двуполье, шестиполье и бессменно. Исследованиями 
выявлено пролонгированное влияние культур-предшественников и их набор в севооборотах. При этом 
средняя урожайность твёрдой пшеницы в двуполье за 21 год экспериментов составила при использова-
нии минеральных удобрений 0,79 т/га, без их применения – 0,69 т/га (табл. 2). 

Возделывание твёрдой пшеницы без применения удобрений в системе шестипольных севооборо-
тов с озимыми приводит к урожайности 0,82 т/га, с чёрным паром – 0,78, с почвозащитными – 0,85, с си-
деральными – 0,81 т /га. Биологическая активность почвы (целлюлозолитическая) характеризуется степе-
нью разложения льняного полотна. Наибольшая целлюлозолитическая активность микроорганизмов в 
годы исследований отмечается в посевах твёрдой пшеницы на фоне минеральных удобрений в последей-
ствии чёрного пара 10,3±7,4 % и сидерального – 12,0±7,45 %. Корреляционная зависимость урожайности 
культуры и целлюлозоразлагающая активность почвы в этих вариантах – прямая слабая, r = 0,02-0,17. В 
бессменных посевах твёрдой пшеницы целлюлозолитическая активность почвы на фоне минеральных 
удобрений составила 9,8±8,0 %, без них – 9,1±5,8 %.  
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Таблица 2. Урожайность твёрдой пшеницы по различным предшественникам на двух фонах 
почвенного питания в сопряжении с биологической активностью почвы (2002-2022 годы) 
Table 2. The yield of durum wheat for various predecessor on two backgrounds of soil nutrition 

 in conjunction with the biological activity of the soil (2002-2022) 
  

Вари-
ант / 

Variant 

Предше-
ственник / 
Predecessor 

Показатели / Indicators 

БАП, % / SBA, % урожайность, т с 1 га / 
yield, t per 1 ha 

фон питания / 
feeding background 

разница 
/ 

difference 

фон питания / 
feeding background разница/ 

difference А В А В 

Ш
ес

ти
по

ль
е 

/ 
Si

x-
fie

ld
 

Озимая рожь / 
Winter rye 9,8*±6,81** 9,7*±7,32** +0,1 0,87*±0,527** 0,82*±0,596** +0,05 

Чёрный пар / 
bare fallow 10,3±7,40 9,7±5,71 +0,6 0,85±0,653 0,78±0,669 +0,07 

Занятый пар / 
busy fallow 9,8±7,86 10,9±6,46 -1,1 0,91±0,588 0,85±0,626 +0,06 

Сидеральный / 
green manure 12,0±7,45 9,0±5,71 +3,0 0,97±0,588 0,91±0,649 +0,06 

Двупо-
лье/ 

double 
field 

Пшеница / 
wheat 9,6±5,74 10,0±6,46 -0,4 0,79±0,536 0,69±0,436 +0,10 

Кукуруза /  
corn 9,9±4,02 9,6±6,62 +0,3 0,79±0,406 0,77±0,495 +0,02 

Яровая твёрдая пшени-
ца / Spring solid wheat 0,70±0,360 9,8±8,00 +0,7 0,64±0,405 0,70±0,360 +0,06 

НСР05 / 

LSD05 

А,В 0,76 0,698,6 - 0,10 0,09 - А+В 0,79 0,14 
Примечание:  М* – усреднённые значения без учёта лет отсутствующей урожайности;  
**±SEM – стандартная ошибка средней; БАП – биологическая активность почвы 
Notе: M* – average values without taking into account the years of missing yields;  
**±SEM – is the standard error of the mean; SBA – soil biological activity 

 
Наибольший расход почвенного нитратного азота за период вегетации культуры отмечается в 

постсидеральном варианте без применения минеральных удобрений 1,6 мг, на фоне удобрений – 1,2 мг 
на 100 г почвы (табл. 3). 

Пролонгированное влияние чёрного пара парозанимающей сидеральной злаково-бобовой 
смеси заключается в накоплении и фиксации нитратного азота, активизирующего микробиологи-
ческие почвенные процессы.  

Разница в содержании нитратного азота составляет в весенний период 0,4 мг, в осенний – 
до 0,8 мг. Расход макроэлементов связан в первую очередь с повышенной деятельностью микроор-
ганизмов, где отмечается прямая корреляционная связь при применении минеральных удобрений 
r=0,36 и неудобренном – r=0,37. В варианте возделывания твёрдой пшеницы по почвозащитному 
пару отмечается большой вынос парозанимающей культурой минеральных веществ, в том числе 
нитратного азота. 

В данном варианте отмечается наибольшая корреляционная зависимость биологической 
активности почвы от содержания нитратного азота на фоне удобрений r=0,39. В двуполье, при че-
редовании исследуемой культуры с кукурузой, содержание N-NO3 на фоне удобрений составляет в 
весенний период 8,6 мг и 8,2 мг/100 г почвы – осенью. Количественное содержание нитратного 
азота  в  монопосевах  культуры  к осени имеет наименьшие показатели по двум фонам питания 
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(5,5 мг – на удобренном и 5,2 мг – на неудобренном фоне), что объясняется длительным её возде-
лыванием и при анализе связи урожайности зерна с содержанием макроэлемента имеет слабую от-
рицательную связь в весенний период r=0,13 до -0,34 и осенний – r=-0,02 до -0,33. 
 

Таблица 3. Содержание нитратного азота в почве под посевом яровой твёрдой пшеницы по 
различным предшественникам в начале и конце вегетации культуры в среднем  

за 2002-2022 годы 
Table 3. The content of nitrate nitrogen in the soil under the sowing of spring durum wheat for vari-

ous predecessors at the beginning and end of the growing season on average for 2002-2022 
 

В
ре

м
ен

а 
го

да
 / 

Se
as

on
s 

Ф
он

 п
ит

ан
ия

 / 
F

ee
di

ng
 b

ac
kg

ro
un

d 

Предшественник в севообороте, бессменный посев / 
Predecessor in crop rotation, permanent sowing НСР05 / 

LSD05 шестиполье /six-field двуполье / 
double field 

м
он

оп
ос

ев
 т

вё
рд

ой
 

пш
ен

иц
ы

 / 
m

on
o-

so
w

in
g 

du
ru

m
 w

he
at

 

озимая 
рожь / 

winter rye 

пары / fallow 

м
яг

ка
я 

 
пш

ен
иц

а 
/ 

so
ft 

w
he

at
 

ку
ку

ру
за

/ c
or

n 

А
 и

 В
 / 

 
A

 a
nd

 B
 

А
+В

 

чёр-
ный / 
bare 

заня-
тый 
пар 
/busy 
fallow 

сиде-
раль-
ный / 
green 

manure 

 В
ес

на
/ 

Sp
rin

g А 7,6*±4,14** 8,1±5,21 6,8±3,69 8,0±4,63 8,2±5,24 8,6±4,71 7,5±4,60 0,53 
0,57 В 6,3±3,52 6,9±4,30 6,0±2,94 7,6±4,82 6,7±4,13 6,6±4,34 6,8±3,40 0,46 

разница / 
difference +1,3 ±1,2 +0,8 +0,4 +1,5 +2,0 +0,7 - - 

О
се

нь
 / 

Au
tu

m
n А 6,5±4,21 6,7±4,22 7,3±4,86 6,8±4,23 6,7±4,67 8,2±4,62 5,5±4,89 0,75 

0,78 В 5,6±4,02 6,2±3,89 6,1±4,39 6,0±4,44 6,1±4,62 5,9±4,21 5,2±3,77 0,32 
разница / 
difference +0,9 +0,5 +1,2 +0,8 +0,6 +2,3 +0,3 - - 

R   А -1,1 -1,4 +0,5 -1,2 -1,5 -0,4 -2,0 - - 
В -0,7 -0,7 +0,1 -1,6 -0,6 -0,7 -1,6 - - 

Примечание: М* – усреднённые значения количественного содержания нитратного азота в почве; 
**±SEM – стандартная ошибка средней; R – расход за вегетацию. А – удобренный фон,  
В – неудобренный фон.  
 Note: M* – average values of the quantitative content of nitrate nitrogen in the soil;  
**±SEM – is the standard error of the mean; R – consumption for the growing season,  
A – fertilized background, B – unfertilized background. 
 

Обсуждение полученных результатов.  
Биологическая активность почвы снижается при неблагоприятных температурном и водном 

режимах года с вариацией разложения льняной ткани от 12,4 до 20,8 % (Сайдяшева Г.В. и Зайцева К.Г., 
2022).  В годы с сильной засушливостью степень разложения полотна льна по чистому пару – 15,8 %, во 
влажные – 30,7 % (Егорова Г.С., 2015). Использование минеральных удобрений усиливает целлю-
лозолитическую активность почвы, причём наибольшая (12,6 %) отмечается в посевах культуры в 
последействии  сидерального  пара  за счёт увеличения содержания почвенной органики (Максю-
тов Н.А. и др., 2022). Разложение сложной органики микроорганизмами обеспечивает высвобож-
дение доступного для растений азота (Cai J et al., 2018). В сидеральном севообороте обеспечивает-
ся накопление макроэлементов в пахотном слое за счёт использования минеральных удобрений и 
парозанимающей культуры. Увеличение микроорганизмов на удобренных почвах активизирует 
почвенные процессы и во многом зависит от предшественника, почвенных условий и ротации 
культур в севообороте. Без использования минеральных удобрений биологическая активность поч-
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вы снижается на 7,4 % (Скороходов В.Ю., 2021). Возврат органического вещества сидеральной 
массой на фоне минеральных удобрений способствует повышению нитратного почвенного азота, 
усиливает биологическую активность, что положительно сказывается на урожайности выращивае-
мых культур. Применение минеральных удобрений в шестипольных севооборотах приводит к уве-
личению целлюлозолитической активности почвы при возделывании культуры по чёрному пару на 
0,6 %, по сидеральному – на 3,0 %. Моновозделывание твёрдой пшеницы уступает севооборотам 
на двух фонах почвенного питания с разницей урожайности 0,23 т/га. 

 
Заключение.  
Таким образом, в засушливых условиях степной зоны Южного Урала биологические фак-

торы (температура воздуха, выпадающие осадки, суховейные дни, количественное содержание 
элементов питания почвы и др.) являются основополагающими в формировании урожайности 
твёрдой пшеницы и в целом ряда сельскохозяйственных культур. В годы проведения исследований 
отмечались превышение температуры воздуха на 2,1 оС и недобор осадков 29 мм относительно 
среднемноголетних значений. Твёрдая пшеница положительно реагирует на применение и пролон-
гированное действие минеральных удобрений в системе шестипольных севооборотов, при этом 
урожайность культуры составляет 0,85-0,97 т/га. Возделывание твёрдой пшеницы в шестипольных 
севооборотах  сопровождается повышенной целлюлозолитической активностью почвы на фоне 
минеральных удобрений, особенно в пролонгации чёрного и сидерального паров (10,3-12,0 %), 
связанная с фиксацией к накоплению нитратного азота сидеральной смесью и чёрным паром. 
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