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Аннотация. Цель исследования – выявление зависимости урожайности и параметров качества кукуру-
зы от условий вегетации и оценка продуктивного потенциала культуры в различных почвенно-климати-
ческих зонах Уральского региона. Научная новизна. В контрастных почвенно-климатических зонах на 
сопоставимом агротехническом фоне определены факторы, лимитирующие величину и качество урожая 
кукурузы. Методы. Исходные данные для анализа получены в 2019–2021 гг. путем закладки модельных 
площадок в производственных посевах ультраранних гибридов кукурузы. Исследования проведены в 5 
почвенно-климатических зонах Южного и Среднего Урала (горно-лесной зоне, лесолуговой, северной 
лесостепной, южной лесостепной и степной) на территории 4 субъектов федерации в 16 географических 
пунктах. Учет биологического урожая кукурузы сопровождался его структурным анализом с выделени-
ем фракций (стебель, листья, зерно, стержень, обертка, ножка початка) и отбором образцов для зоотехни-
ческого анализа. Результаты. Максимальную урожайность зерна кукурузы и сбор крахмала с 1 га обе-
спечили условия южной лесостепной зоны, которые характеризовались значениями гидротермического 
коэффициента от 0,8 до 1,0. Отрицательное влияние на продуктивность и качество урожая оказали как 
повышенное увлажнение в условиях дефицита тепла горно-лесной и лесолуговой зон, так и недостаток 
влаги на фоне высокой теплообеспеченности степной зоны. Условием повышения качества урожая и 
сбора крахмала кукурузы на севере региона является выращивание гибридов с наиболее ранним созре-
ванием, относящихся к группе ФАО 100–120, а также использование прогрессивных технологий уборки 
культуры, обеспечивающих заготовку и консервирование влажного зерна и початков без листостебель-
ной массы. Для повышения продуктивности кукурузы в степной зоне необходимы подбор гибридов с по-
ниженной эвапотранспирацией, применение влагосберегающих агротехнологий, обоснование приемов 
агротехники, позволяющих повысить эффективность использования атмосферной влаги.
Ключевые слова: кукуруза, ультраранние гибриды, почвенно-климатические зоны, ресурсы тепла и вла-
ги, биологическая продуктивность, структура урожая, обменная энергия, крахмал.
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Постановка проблемы (Introduction)
Посевы кукурузы на Южном и Среднем Урале 

размещаются в границах пяти почвенно-климати-
ческих зон (степной, южной и северной лесостеп-
ной, лесолуговой и горно-лесной) и входят в обшир-
ный ареал, имеющий меридиональную протяжен-
ность около 650 км. Этим обусловлена контраст-
ность гидротермических условий, на фоне кото-
рых формируется урожай культуры: так, средняя 
многолетняя сумма активных температур выше 

10 °С за период вегетации при продвижении с юга 
на север снижается с 2200–2400 до 1800–1900 °С 
на фоне увеличения суммы осадков со 162–168 до 
230–280 мм и роста средних многолетних значе-
ний гидротермического коэффициента с 0,8–0,9 до 
1,2–1,7 [1, с. 16–18]. Как следствие, разнообразны и 
абиотические факторы, лимитирующие продукци-
онный процесс культуры: если на севере региона 
наиболее вероятная причина низкой урожайности 
кукурузы заключается в дефиците тепла, то на юге 

©
 Panfilov A

. E., Zezin N
. N

., O
vchinnikov P. Yu., 2022



36

Би
ол

ог
ия

 и
 б

ио
те

хн
ол

ог
ии

Аграрный вестник Урала № 03 (218), 2022 г.

главным источником риска является периодиче-
ская засушливость. Следовательно, необходимое 
условие адаптации кукурузы в регионе – изучение 
ее реакции на варьирование ресурсов тепла и вла-
ги во времени и в пространстве. 

С точки зрения эффективности кормопроизвод-
ства ресурсы тепла важны как фактор, определяю-
щий вероятность созревания зерна до хозяйствен-
но значимых фаз. При этом требования к состоя-
нию зерна к началу уборки мало зависят от вида 
заготавливаемого корма (зерно, зерно-стержневая 
смесь, дерть из початков, высокоэнергетический 
силос), так как целевым компонентом при выращи-
вании кукурузы во всех случаях является крахмал 
[2, с. 25; 3, с. 15]. Тесная корреляционная зависи-
мость содержания крахмала от уборочной влажно-
сти зерна [4, с. 55] определяет высокие требования 
к подбору адаптированных гибридов по признаку 
скороспелости [5, с. 57]. Создание образцов куку-
рузы ранних групп созревания (ФАО 120–170) со-
ставляет значительную часть российских селек-
ционных программ [6, с. 34, 36; 7, с. 19; 8, с. 630], 
результатом реализации которых за последние 
десятилетия стал ряд гибридов, обеспечивающих 
стабильное достижение зерном фаз восковой и 
полной спелости в различных почвенно-климати-
ческих условиях Уральского региона (Кубанский 
101 МВ, Росс 130 МВ, Обский 140 СВ, Уральский 

150 и др.) [9, с. 13]. Отметим, что в зарубежной 
селекции приоритетными целевыми признака-
ми являются высокая продуктивность и качество 
(химический состав) растений [10, с. 466; 11, p. 7; 
12, p. 5]. Исследования, проведенные в условиях 
Южного и Северного Зауралья, показывают, что 
на фоне дефицита тепла любые хозяйственно по-
лезные признаки проявляются лишь в сочетании 
с достаточной скороспелостью гибридов [5, с. 56; 
13, с. 28–29].

Помимо общего дефицита тепла, климат Юж-
ного и Среднего Урала характеризуется споради-
ческими похолоданиями до уровня субоптималь-
ных температур и температур охлаждения в тече-
ние периода вегетации, что определяет высокие 
требования к холодостойкости адаптированных 
гибридов [16, с. 40]. Механизмы холодостойкости 
кукурузы связаны с различными биохимически-
ми и физиологическими признаками: с уровнем 
непредельных жирных кислот в зародыше, с воз-
никающим при охлаждении пулом «стрессовой 
м-РНК», со способностью к быстрому гидролизу 
проламинов и др. [14; 15]. Реакция растений куку-
рузы на длительное воздействие низких темпера-
тур относится к широко варьирующим признакам, 
что обеспечивает высокую результативность се-
лекции на холодостойкость [5, с. 57; 16, с. 41].

Рис. 1. Расположение географических пунктов 
исследования

Fig. 1. Location of geographic points of study
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Как уже отмечено, в южной части региона ос-
новным лимитирующим фактором для кукурузы 
является дефицит влаги, что делает актуальной 
задачу создания и подбора засухоустойчивых ги-
бридов кукурузы. Признак засухоустойчивости 
является полигенным и реализуется через обшир-
ный комплекс механизмов, к которым относят-
ся особенности корневой системы, стабильность 
фотосинтетических и дыхательных процессов, в 
частности, скорости карбоксилирования, реактив-
ность транспирации, динамика поглощения азота 
и др. [17, p. 6; 18, с. 269; 19, с. 1604]. 

Полигенный характер признаков, обеспечи-
вающих адаптацию кукурузы в условиях Южно-
го и Среднего Урала, а также сложный характер 
взаимодействия генотипа со средой затрудняют 
прогнозирование реакции гибридов на основные 
абиотические факторы [20, с. 64]. Поэтому цель 
представленной работы заключалась в выявлении 
зависимости урожайности и параметров качества 
кукурузы от условий вегетации и оценке продук-
тивного потенциала культуры в различных по-
чвенно-климатических зонах Уральского региона 
[20, с. 64]. 
Методология и методы исследования (Methods)

Основной метод исследований – экспедицион-
но-маршрутный. Экспериментальный материал 
получен в 2019–2021 гг. в 16 географических пун-
ктах, расположенных в административных гра-
ницах Свердловской, Челябинской, Курганской 
областей и Республики Башкортостан и равно-
мерно охватывающих обследуемую территорию: 1 
пункт – в горно-лесной зоне, 3 – в лесолуговой, по 
4 пункта – в северной лесостепной, южной лесо-
степной и степной зонах (рис. 1).

Для получения сопоставимых результатов в 
каждом из пунктов в течение весенне-летнего 
сезона в производственных посевах ультраран-
них гибридов кукурузы Кубанский 141 СВ и Росс 
130 МВ закладывались модельные участки площа-
дью 84 м2 в трехкратной повторности. На участ-
ках был создан следующий агрофон: дозы азот-
но-фосфорного удобрения – N80P40, густота рас-
тений – 60 тыс./га, для контроля засоренности в 
фазу 4–5-го листа посевы обработаны гербицидом 
«МайсТер Пауэр» с нормой расхода 1,5 л/га. Сроки 
посева – с 12 по 16 мая, сроки учета урожая – с 16 
по 23 сентября.

При учете исследована структура урожая рас-
тений с выделением следующих органов (фрак-
ций): стебель, листья, зерно, стержень, обертка и 
ножка початка. После взвешивания и измельчения 
перечисленных фракций были подготовлены сме-
шанные образцы для проведения следующих ана-
лизов: определение влажности гравиметрическим 
методом (ГОСТ 29305-92); азота – титриметриче-

ским методом по Кьельдалю (ГОСТ 13496.4-93); 
сырого жира – методом экстракции диэтиловым 
или петролейным эфиром по Сокслету (ГОСТ 
13496.15-2016); сырой клетчатки – по Геннебергу и 
Штоману (ГОСТ 31675-2012), золы – методом сухо-
го озоления (ГОСТ 32933-2014); содержание крах-
мала – поляриметрическим методом (ГОСТ ISO 
6493-2015); безазотистых экстрактивных веществ 
(БЭВ) – расчетным методом.

Проверку статистических гипотез проводили 
методами дисперсионного, корреляционного и ре-
грессионного анализов. О достоверности различий 
между групповыми средними судили по критерию 
Фишера (F) и наименьшей существенной разности 
(НСР). Значимость коэффициента корреляции оце-
нивали по величине ошибки этого параметра (Sr) 
и критерию Стьюдента (t). Уровень значимости 
критических значений статистических параметров 
p < 0,05.

Период и географические пункты исследований 
отличались контрастностью по гидротермическим 
условиям (таблица 1). 2017 и 2018 гг. в северной ле-
состепной зоне, где в этот период проводились ис-
следования, отличались общим дефицитом тепла и 
небольшим превышением суммы осадков за май – 
сентябрь по сравнению со средними многолетни-
ми показателями. 

2019 г. во всех пяти зонах по общей сумме ак-
тивных температур, которая колебалась от 1963 °C 
в лесолуговой зоне до 2297 °C в степной, прибли-
жался к норме, однако распределение этих ресур-
сов по периодам роста и развития кукурузы отли-
чалось неравномерностью. Так, с середины мая и 
практически до конца июня среднесуточные тем-
пературы были на 0,5–1,4 °C ниже средних мно-
голетних, что создало локальный дефицит тепла 
и привело к задержке развития кукурузы на 4–8 
суток. Увлажнение в горно-лесной и лесолуговой 
зонах было достаточным, в северной и южной ле-
состепной – удовлетворительным, в степной – де-
фицитным. В 2020 г. по всем зонам наблюдался 
общий дефицит влаги на повышенном темпера-
турном фоне, однако засушливые явления июня – 
начала июля сменились обильными осадками во 
второй половине июля, что обеспечило удовлет-
ворительное увлажнение критического периода 
водопотребления кукурузы, в том числе в степной 
зоне. Для 2021 г. характерна длительная засуха на 
всей территории исследований, однако влияние ее 
на рост и развитие растений в горно-лесной, лесо-
луговой и северной лесостепной зонах периоди-
чески смягчалось выпадением осадков во второй 
половине лета. Наиболее жесткие условия сложи-
лись в южной лесостепи и степи, где эффективные 
осадки практически не наблюдались до середины 
августа. 
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Таблица 1 
Гидротермические условия периода вегетации за 2019–2021 гг.

Годы
Сумма t > 10 °С, °С Сумма осадков, мм Гидротермический 

коэффициент 
СеляниноваФактическая

Отклонение 
от средней 

многолетней
Фактическая

Отклонение 
от средней 

многолетней
Горно-лесная зона

2019 1971 –12 379 56 1,92
2020 2131 148 296 –27 1,39
2021 2349 366 142 –181 0,60

Лесолуговая зона
2019 1963 –35 391 82 1,99
2020 2164 166 282 –27 1,30
2021 2362 364 131 –178 0,55

Северная лесостепная зона
2019 2116 20 222 –20 1,05
2020 2219 123 160 –82 0,72
2021 2458 362 117 –125 0,48

Южная лесостепная зона
2019 2236 42 186 -40 0,83
2020 2408 214 149 –77 0,62
2021 2552 358 102 –124 0,40

Степная зона
2019 2297 74 118 –69 0,51
2020 2490 267 105 –82 0,42
2021 2597 374 76 –111 0,29

Table 1 
Hydrothermal conditions of the growing season for 2019–2021

Years
Sum of temperatures > 10 °C, °C Rainfall, mm Selyaninov’s 

hydrothermal 
coefficient Actual

Deviation from 
the long-term 

average
Actual

Deviation from 
the long-term 

average
Mountain forest zone

2019 1971 –12 379 56 1.92
2020 2131 148 296 –27 1.39
2021 2349 366 142 –181 0.60

Forest meadow zone
2019 1963 –35 391 82 1.99
2020 2164 166 282 –27 1.30
2021 2362 364 131 –178 0.55

Northern forest-steppe zone
2019 2116 20 222 –20 1.05
2020 2219 123 160 –82 0.72
2021 2458 362 117 –125 0.48

Southern forest-steppe zone
2019 2236 42 186 –40 0.83
2020 2408 214 149 –77 0.62
2021 2552 358 102 –124 0.40

Steppe zone
2019 2297 74 118 –69 0.51
2020 2490 267 105 –82 0.42
2021 2597 374 76 –111 0.29

Анализ погодных условий периода исследова-
ний показывает их достаточное разнообразие (до 
контрастности), что позволяет сделать заключение 
о типичности гидротермического фона исследова-
ний для климата региона. При этом для горно-лес-

ной и лесолуговой зон выявлен в целом удовлет-
ворительный фон увлажнения с периодическим 
дефицитом тепла, для северной и южной лесосте-
пи – периодическая засушливость, для степной 
зоны – хронический дефицит влаги.
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Результаты (Results)
В связи с невозможностью прямых фенологи-

ческих наблюдений за растениями о темпах созре-
вания кукурузы судили по величине уборочной 
влажности зерна (таблица 2). Наиболее контраст-
ны различия по данному параметру в 2019 г., когда 
на фоне дефицита тепла в горно-лесной и лесолу-
говой зонах влажность зерна составила в среднем 
57 %. Достаточная обеспеченность теплом в степ-
ной зоне обеспечила снижение влажности до 37 %. 
Общая амплитуда колебаний влажности по зонам 
составила 20 процентных пунктов. Исходя из зна-
ний о связи фазы развития кукурузы с содержани-
ем влаги в зерне [4, с. 60], разницу в сроках созре-
вания между степной и лесолуговой зонами мож-
но оценить в 10–12 дней. Высокий температурный 
фон 2020 г. способствовал ускоренному развитию 
растений кукурузы, о чем позволяет судить сни-
жение влажности зерна по сравнению с дефицит-
ным фоном на 5 процентных пунктов в степи и на 
10–12 пунктов – в остальных зонах. При этом раз-
рыв между контрастными зонами сократился до 13 
пунктов.

Воздействие аномально высокой теплообеспе-
ченности 2021 г. на развитие растений и влажность 
зерна было неоднозначным. В горно-лесной и ле-
солуговой зонах она стимулировала более раннее 
созревание зерна и снижение влажности на 3 про-
центных пункта по сравнению с 2020 г. В осталь-
ных зонах, напротив, наблюдалось увеличение 
влажности зерна: в лесостепи – на 3 пункта, в сте-
пи – на 6 пунктов. Это связано с торможением раз-
вития растений в результате отрицательного вли-
яния дневных температур выше 30 °С [21, с. 27], 
которое периодически наблюдалось в течение 
календарного месяца (со второй декады июня по 
первую декаду июля). Наибольший стресс расте-
ния испытывали в степной зоне, что привело к не-
линейной зависимости влажности зерна от суммы 
активных температур: если в 2019 и 2020 гг. она за-
кономерно снижалась с севера на юг региона, то в 
2021 г. минимальные значения выявлены в южной 
лесостепи.

Таблица 2
Распределение уборочной влажности и урожайности зерна кукурузы 

по почвенно-климатическим зонам, 2019–2021 гг.

Зона Год исследований
2019 2020 2021 В среднем

Влажность зерна при уборке, %
Горно-лесная и лесолуговая 56,9 45,2 42,2 48,1
Северная лесостепная 47,1 37,5 40,1 41,5
Южная лесостепная 43,1 32,7 35,3 37,0
Степная 36,8 31,9 38,1 35,6

Урожайность зерна при 14-процентной влажности, т/га
Горно-лесная и лесолуговая 3,11 3,91 3,83 3,62
Северная лесостепная 4,91 5,68 3,25 4,61
Южная лесостепная 5,63 5,29 3,21 4,71
Степная 3,84 4,80 2,14 3,59
НСР05 0,36 0,42 0,29 0,20

Table 2 
Distribution of grain moisture and corn grain yield by soil and climatic zones, 2019–2021

Zone Year of research
2019 2020 2021 Average

Grain moisture during harvesting, %
Mountain-forest & forest-meadow 56.9 45.2 42.2 48.1
Northern forest-steppe 47.1 37.5 40.1 41.5
Southern forest-steppe 43.1 32.7 35.3 37.0
Steppe 36.8 31.9 38.1 35.6

Grain yield at 14% humidity, t/ha
Mountain-forest & forest-meadow 3.11 3.91 3.83 3.62
Northern forest-steppe 4.91 5.68 3.25 4.61
Southern forest-steppe 5.63 5.29 3.21 4.71
Steppe 3.84 4.80 2.14 3.59
LSD05 0.36 0.42 0.29 0.20
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Таблица 3
Показатели качества урожая при выращивании кукурузы на корм, 2019–2021 гг.

Зона Год исследований
2019 2020 2021 В среднем

Содержание сухого вещества в зеленой массе, %
Горно-лесная и лесолуговая 20,2 31,1 36,2 29,2
Северная лесостепная 26,3 36,9 41,8 35,0
Южная лесостепная 29,9 42,3 42,1 38,4
Степная 34,1 41,7 42,3 39,4

Содержание крахмала в сухом веществе, %
Горно-лесная и лесолуговая 26,2 29,8 30,9 29,0
Северная лесостепная 30,5 35,3 31,0 32,2
Южная лесостепная 34,2 41,6 32,2 36,0
Степная 34,9 41,0 30,4 35,4

Концентрация обменной энергии в сухой массе, МДж/кг
Горно-лесная и лесолуговая 10,0 10,5 10,3 10,3
Северная лесостепная 10,2 10,7 10,3 10,4
Южная лесостепная 10,4 11,3 10,4 10,7
Степная 10,4 11,3 10,3 10,7

Table 3
Crop quality indicators for growing corn for fodder 2019–2021

Zone Year of research
2019 2020 2021 Average

Dry matter content in the green mass, %
Mountain-forest & forest-meadow 20.2 31.1 36.2 29.2
Northern forest-steppe 26.3 36.9 41.8 35.0
Southern forest-steppe 29.9 42.3 42.1 38.4
Steppe 34.1 41.7 42.3 39.4

Starch content in dry matter, %
Mountain-forest & forest-meadow 26.2 29.8 30.9 29.0
Northern forest-steppe 30.5 35.3 31.0 32.2
Southern forest-steppe 34.2 41.6 32.2 36.0
Steppe 34.9 41.0 30.4 35.4

The concentration of the exchange energy in the dry mass, MJ/kg
Mountain-forest & forest-meadow 10.0 10.5 10.3 10.3
Northern forest-steppe 10.2 10.7 10.3 10.4
Southern forest-steppe 10.4 11.3 10.4 10.7
Steppe 10.4 11.3 10.3 10.7

Уровень уборочной влажности оказывает пря-
мое влияние на результативность выращивания 
кукурузы не только на зерно, но и для производ-
ства объемистых кормов, так как коррелирует с 
химическим составом сухого вещества растений, 
в частности, содержанием в нем транзитного крах-
мала [10, с. 465]. Как правило, формирование ами-
лопектиновой фракции крахмала завершается с 
достижением зерном физиологической спелости, 
которая сопоставляется с влажностью зерна от 40 
до 35 % [4, с. 59]. Стабильное созревание до физио-
логической спелости у гибридов группы ФАО 140 
характерно лишь для степной зоны. В северной 
и южной лесостепи этот результат был получен 
лишь в два года из трех, при достаточной и высо-

кой теплообеспеченности. В лесолуговой и горно-
лесной зонах гибриды указанной группы созрева-
ния не способны достичь физиологической спело-
сти даже на высоком температурном фоне.

Урожайность зерна – основного источника 
крахмала – формировалась под влиянием взаимо-
действия ресурсов тепла и влаги. Общая законо-
мерность распределения урожайности на террито-
рии региона заключалась в следующем: максимум 
достаточно регулярно наблюдался в северной и 
южной лесостепных зонах; в горно-лесной и ле-
солуговой зонах снижение урожайности связано 
с дефицитом суммы активных температур, пре-
пятствующим полноценному наливу зерна; в степ-
ной зоне основной лимитирующий фактор – недо-
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статок влаги. Эта закономерность в большей или 
меньшей степени корректировалась колебаниями 
тепло- и влагообеспеченности по годам. Так, наи-
более контрастные различия между зонами в виде 
отчетливо выраженного максимума в южной лесо-
степи наблюдались на фоне дефицита тепла 2019 г., 
характерного в основном для северных районов. 
Напротив, в условиях аномально высокой тепло-
обеспеченности 2021 г. максимальный урожай был 
сформирован в горно-лесной и лесолуговой зонах 
благодаря не только более удовлетворительному 
увлажнению, но и относительно благоприятному 
их распределению: в первой декаде июля (начало 
критического водопотребления кукурузы) выпало 
27 мм осадков. В северной и южной лесостепной 
зонах был сформирован практически одинаковый 
уровень урожайности зерна – на 0,6 т/га ниже, 
чем в северных районах; в степной зоне, где сум-
ма осадков за период вегетации составила лишь 
76 мм, наблюдалось дальнейшее снижение про-
дуктивности на 1,1 т/га.

Таким образом, максимальная урожайность 
зерна кукурузы достигается при сбалансирован-
ном соотношении ресурсов тепла и влаги, которое 
соответствует значениям гидротермического ко-
эффициента от 0,8 до 1,0 (рис. 2). Улучшение ус-
ловий увлажнения на дефицитном температурном 
фоне, так же как недостаток влаги в условиях вы-
сокой обеспеченности теплом, отрицательно ска-
зываются на урожайности.

Фаза развития растений и доля зернового ком-
понента урожая оказали влияние на показатели 
качества урожая кукурузы при выращивании на 
корм (таблица 3). Одно из условиий получения 
качественного силоса – содержание сухого веще-

ства в зеленой массе не менее 25 % (оптимум – 
30–35 %). Минимальный порог для данного пока-
зателя гарантирован для всей территории региона, 
за исключением горно-лесной и лесолуговой зон. 
Здесь на фоне дефицита тепла 2019 г. зеленая мас-
са гибрида группы ФАО 140 к середине сентября 
содержала лишь 20 % сухого вещества. Необходи-
мо отметить, что в лесостепной и степной зонах 
на повышенном температурном фоне затягивание 
уборки кукурузы на корм с большой вероятностью 
приводит к чрезмерной потере влаги растениями, 
что требует ежегодного мониторинга влажности 
зеленой массы для выбора оптимальных сроков 
уборки.

Содержание основного целевого показателя 
при выращивании кукурузы – крахмала – также 
тесно связано с урожайностью зерна. Считается, 
что выращивание кукурузы на корм оправдано 
при содержании крахмала в целых растениях не 
менее 35–40 % [22, с. 135]. Как показывает варьи-
рование данного показателя во времени и по тер-
ритории, риски по нему связаны с дефицитом как 
тепла (2019 г.), так и влаги (2021 г.). Причины низ-
кого содержания крахмала в различных условиях 
имеют разную природу: пониженный температур-
ный фон в период вегетации не обеспечивает пол-
ноценного налива зерна, тогда как засуха приво-
дит к перераспределению ограниченных ресурсов 
воды в пользу листостебельной массы. Наиболее 
стабильное содержание крахмала наблюдается в 
южной лесостепной и степной зонах: производ-
ственный риск здесь связан лишь с аномальной 
засушливостью, когда дефицит влаги наблюдается 
не только в первой половине лета, но и в критиче-
ский период водопотребления кукурузы.

Рис. 2. Зависимость урожайности зерна (y, т/га) от величины гидротермического коэффициента (x), 2019–2021 гг.
Fig. 2. Dependence of grain yield (y, t/ha) on the value of the hydrothermal coefficient (x), 2019–2021
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Рис. 3. Зависимость содержания крахмала (y1, %) и концентрации обменной энергии (y2, МДж/кг) 
в сухом веществе кукурузы  от суммы температур выше 10 °С (x), 2019–2021 гг.

Fig. 3. Dependence of starch content (y1, %) and the concentration of exchange energy (y2, MJ/kg) in the dry matter 
of corn on the sum of temperatures above 10 °C (x), 2019–2021

Таблица 4
Продуктивность кукурузы при выращивании на корм, 2019–2021 гг.

Зона Год исследований
2019 2020 2021 В среднем

Урожайность сухой массы, т/га
Горно-лесная и лесолуговая 10,38 9,37 6,62 8,79
Северная лесостепная 9,29 8,44 6,57 8,10
Южная лесостепная 8,89 7,96 6,47 7,77
Степная 6,04 6,10 4,39 5,51
НСР05 0,79 0,71 0,64 0,44

Сбор обменной энергии, ГДж/га
Горно-лесная и лесолуговая 103,7 98,7 67,1 89,9
Северная лесостепная 94,7 90,4 67,8 84,3
Южная лесостепная 92,1 89,8 65,9 82,6
Степная 62,8 80,4 46,1 63,1
НСР05 7,5 6,9 6,5 4,6

Сбор крахмала, т/га
Горно-лесная и лесолуговая 2,72 2,79 1,81 2,44
Северная лесостепная 2,83 2,72 2,04 2,53
Южная лесостепная 3,04 3,31 2,08 2,81
Степная 2,11 2,46 1,46 2,01
НСР05 0,23 0,17 0,14 0,09

Функцией содержания крахмала в растения яв-
ляется концентрация обменной энергии в урожае, 
величина которой распределялась по годам и гео-
графическим пунктам в той же закономерности. 
Учитывая инертность этого показателя, необхо-
димо рассматривать варьирование его средней ве-
личины по зонам как значительное. Выраженная 
тенденция увеличения содержания крахмала и 
концентрации обменной энергии с севера на юг го-
ворит о том, что оба параметра качества обуслов-
лены в основном ресурсами тепла (рис. 3).

Несмотря на выявленную прямую зависимость 
параметров качества от суммы активных темпера-

тур, оценка продуктивности кукурузы показывает 
устойчивое снижение урожайности сухой массы 
и сбора обменной энергии с 1 га с севера на юг, 
а также по мере ухудшения условий увлажнения 
во времени (таблица 4). Во все три года исследова-
ний между северной и южной лесостепной зона-
ми различия по продуктивности статистически не 
доказаны, тогда как для горно-лесной и лесолуго-
вой зон (за исключением 2021 г.) характерен суще-
ственный прирост обоих параметров. Напротив, в 
степной зоне наблюдается достоверное снижение 
продуктивности.
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Вместе с тем сбор основного целевого компо-
нента – крахмала – находится тесной корреляции 
с урожайностью зерна (r = 0,904), а наиболее бла-
гоприятные условия для выращивания кукурузы 
на корм по данному показателю складываются 
в южной лесостепной зоне. В северной лесосте-
пи близкие результаты могут быть получены на 
фоне высокой обеспеченности влагой (2019 г.) или 
теплом (2021 г.). Для горно-лесной и лесолуго-
вой зон наблюдается регулярное снижение сбора 
крахмала по сравнению с южной лесостепью на 
0,27–0,52 т/га, а дополнительный выход сухого ве-
щества здесь может рассматриваться как увеличе-
ние балластной части урожая. Минимальная про-
дуктивность отмечается в степной зоне.
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Изложенный материал позволяет заключить, 
что стабильное созревание ультраранних гибри-
дов группы ФАО 140 до физиологической спелости 
достигается в южной лесостепи и степи Уральско-
го региона, что обеспечивает преимущества этих 

Table 4
Corn productivity when grown for fodder, 2019–2021

Zone Year of research
2019 2020 2021 Average

Yield of dry mass, t/ha
Mountain-forest & forest-meadow 10.38 9.37 6.62 8.79
Northern forest-steppe 9.29 8.44 6.57 8.10
Southern forest-steppe 8.89 7.96 6.47 7.77
Steppe 6.04 6.10 4.39 5.51
LSD05 0.79 0.71 0.64 0.44

Collection of exchange energy, GJ/ha
Mountain-forest & forest-meadow 103.7 98.7 67.1 89.9
Northern forest-steppe 94.7 90.4 67.8 84.3
Southern forest-steppe 92.1 89.8 65.9 82.6
Steppe 62.8 80.4 46.1 63.1
LSD05 7.5 6.9 6.5 4.6

Starch collection, t/ha
Mountain-forest & forest-meadow 2.72 2.79 1.81 2.44
Northern forest-steppe 2.83 2.72 2.04 2.53
Southern forest-steppe 3.04 3.31 2.08 2.81
Steppe 2.11 2.46 1.46 2.01
LSD05 0.23 0.17 0.14 0.09

зон по качественным показателям урожая кукуру-
зы. В северной лесостепи аналогичные результаты 
получены в два года из трех на фоне достаточной 
и повышенной обеспеченности теплом. Условия 
горно-лесной и лесолуговой зон не удовлетворяют 
потребности гибридов указанной группы созрева-
ния в тепле. К этим же выводам приводит оценка 
продуктивности кукурузы при выращивании на 
корм, включающая учет качественных показате-
лей урожая. 

Для повышения качества урожая и сбора крах-
мала кукурузы в северной части региона необхо-
димы создание и подбор гибридов более ранних 
групп созревания (ФАО 100–120), а также исполь-
зование «корнажной» технологии уборки куль-
туры. Повышение урожайности в степной зоне 
может быть достигнуто за счет подбора засухоу-
стойчивых гибридов с низким удельным водопо-
треблением и разработку агротехнологий, обеспе-
чивающих эффективное использование почвенной 
и атмосферной влаги.
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Biological productivity of ultra-early corn hybrids 
in various soil and climatic zones of the Ural region
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Abstract. The purpose of the research is to identify the dependence of corn’s yield and quality parameters on 
its vegetation conditions and assess the crop’s productive potential in various soil and climatic zones of the Ural 
region. Scientific novelty. In contrasting soil and climatic zones on a comparable agrotechnical background, 
the factors limiting the size and quality of the corn harvest are determined. Methods. The initial data for the 
analysis were obtained in 2019-2021 by laying model sites in production crops of ultra-early corn hybrids. The 
research was carried out in five soil-climatic zones of the Southern and Middle Urals (mountain-forest zone, 
forest-meadow, northern forest-steppe, southern forest-steppe and steppe) on the territory of four subjects of the 
Federation in 16 geographical locations. Accounting for the biological harvest of corn was accompanied by its 
structural analysis with the allocation of fractions: stem, leaves, grain, rod, wrapper, cob leg and sampling for 
zootechnical analysis. Results. The maximum yield of corn grain and starch harvesting from 1 ha were provided 
by the conditions of the southern forest-steppe zone, which were characterized by the values of the hydrothermal 
coefficient from 0.8 to 1.0. Both increased moisture in the conditions of heat deficiency of the mountain-forest 
and forest-meadow zones and lack of moisture against the background of high heat supply of the steppe zone 
had a negative impact on the productivity and quality of the crop. The condition for improving the quality of the 
harvest and the collection of corn starch in the north of the region is the cultivation of hybrids with the earliest 
ripening belonging to the FAO group 100-120, as well as the use of advanced crop harvesting technologies that 
ensure the harvesting and preservation of wet grain and cobs without leaf-stem mass. To increase the productivity 
of corn in the steppe zone, it is necessary to select hybrids with reduced evapotranspiration, the use of moisture-
saving agricultural technologies, the justification of agricultural techniques that allow to increase the efficiency 
of the use of atmospheric moisture.
Keywords: corn, ultra-early hybrids, soil and climatic zones, heat and moisture resources, biological productivity, 
crop structure, exchange energy, starch.
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