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Аннотация. Цель – выявить потенциальные возможности урожайности ячменя при влиянии температур-
ного стресса в сопряжении с пролонгированным действием минеральных удобрений и предшественников 
в условиях степной зоны Южного Урала. Методы. Содержание макроэлементов в почве определялось 
следующим образом: нитратный азот – ионометрическим методом по Тюрину, подвижный фосфор – по 
Мачигину, обменный калий – по Масловой. Влажность почвы определялась термостатно-весовым мето-
дом. Математическая обработка полученных данных выполнена с помощью программы Statistica 12.0. Ре-
зультаты. Эксперимент проводился на двух фонах почвенного питания: с минеральными удобрениями 
N40P80K40 и на неудобренном. Установлено, что вегетационный период в среднем за 1993–2022 гг. был те-
плее нормы (19,1 °С) на 0,9 ± 1,6 °С, а в годы с очень сильной засушливостью ‒ на 1,3 ± 1,7 °С. К уборке 
ячменя в острозасушливые годы в метровом слое почвы увеличилось потребление почвенной влаги куль-
турой в севообороте на 21,0 %, при бессменном возделывании – на 31,8 %. Систематическое внесение 
под культуры севооборота минеральных удобрений увеличивает их содержание в почве и обеспечивает 
пролонгированное действие. При возделывании ячменя в севообороте в острозасушливые годы увеличи-
вается потребление калия по двум фонам питания (на удобренном фоне – до 35,7 мг, на неудобренном – до 
22,7 мг/кг), в монопосевах – до 3,4 и 17,4 мг/кг соответственно фонам. Средняя урожайность ячменя за 
30 лет исследований составила на удобренном фоне 1,29–1,45 т, на неудобренном – 1,38–1,66 т /га. Науч-
ная новизна. При повышенном температурном стрессе и водном дефиците за 18 очень засушливых лет 
произошло заметное снижение урожайности ячменя по всем вариантам опыта, особенно наибольшему 
влиянию засухи подверглись монопосевы, когда урожайность культуры на удобренном фоне снизилась на 
0,45 т, без удобрения – на 0,38 т/га.
Ключевые слова: урожайность, ячмень, удобрение, севооборот, монопосев, влажность почвы, осадки, за-
сушливые годы, занятые пары.
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Abstract. The purpose is to identify the potential yield of barley under the influence of temperature stress in 
conjunction with the prolonged action of mineral fertilizers and predecessors in the conditions of the steppe zone 
of the Southern Urals. Methods. The content of macroelements in the soil was determined: nitrate nitrogen – by 
the ionometric method according to Tyurin, mobile phosphorus according to Machigin, exchangeable potassium 
according to Maslova. Soil moisture was determined by the thermostatic-weight method. Mathematical process-
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ing of the obtained data was performed using the Statistica 12.0 program. Results. The experiment was carried 
out on two backgrounds of soil nutrition (with mineral fertilizers N40P80K40 and unfertilized). It was established 
that the growing season on average for 1993–2022 was warmer than the norm (19.1 °С) by 0.9 ± 1.6 °С, and in 
years with very strong aridity by 1.3 ± 1.7 °С. By harvesting barley in the dry years in a meter-long layer of soil, 
the consumption of soil moisture by the crop in the crop rotation increased by 21.0 %, with permanent cultivation 
by 31.8 %. The systematic introduction of mineral fertilizers under crop rotation increases their content in the soil 
and provides a prolonged effect. When cultivating barley in crop rotation, in severely dry years, potassium con-
sumption increases for two backgrounds of nutrition (on a fertilized background up to 35.7 mg, on an unfertilized 
background up to 22.7 mg/kg), in single crops up to 3.4 and 17.4 mg/kg according to backgrounds. The average 
yield of barley over 30 years of research was 1.29–1.45 tons on a fertilized background, and 1.38–1.66 t/ha on an 
unfertilized background. Scientific novelty: with increased temperature stress and water deficit, over 18 very dry 
years, there was a noticeable decrease in barley yield in all variants of the experiment, especially single crops were 
most affected by drought, when crop yield on a fertilized background decreased by 0.45 tons, without fertilizer by 
0, 38 t/ha.
Keywords: yield, barley, fertilizer, crop rotation, monopower, soil moisture, precipitation, dry years, occupied 
pairs.
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Постановка проблемы (Introduction)
Приоритетным агротехническим мероприятием 

является использование севооборотов с правильно 
подобранными предшественниками? обеспечиваю-
щими улучшение фитосанитарного состояния по-
севов, влагообеспеченность, структурно-агрегатное 
состояние и плодородие почв. В сравнении с воз-
делыванием в монокультуре севооборотом обеспе-
чивается повышение почвенного плодородия. Воз-
делывание сельскохозяйственных культур в севоо-
бороте (в том числе и ярового ячменя) сопровожда-
ется ослаблением действия различных видов засух 
и сопротивлением культур температурному стрессу 
за счет различного потребления продуктивной вла-
ги предшественниками. Внесение минеральных 
удобрений в посевах длительное время приводит к 
их пролонгированному действию. В условиях на-
растающих засух большое значение имеет накопле-
ние и сохранение продуктивной почвенной влаги 
предыдущих периодов (лет). Возделывание ячменя 
в севооборотах на фоне засушливых лет увеличива-
ет выход зерновой и кормовой продукции. В остро-
засушливые годы отмечается потребление макроэ-
лемента калия, особенно на фоне применения ми-
неральных удобрений. Использование ъ различных 
агроприемов, противодействующих губительному 
влиянию засухи, и возделывание сельскохозяй-
ственных культур (в том числе ячменя), устойчи-
вых к температурному стрессу, является одним из 
условий разрешения проблемы получения зерновой 
и кормовой продукции в острозасушливые годы. В 
связи с этим нами рассматривается возможность 
получения продукции ячменя в условиях повторя-
ющегося температурного стресса.

В условиях Южного Урала влага является ос-
новным лимитирующим фактором при формирова-
нии урожайности полевых культур, в том числе и 
ячменя [1–3]. На урожайность ячменя наибольшее 
влияние оказывают запасы продуктивной  почвен-
ной влаги [4–6]. В связи с тем, что на территории 
Оренбургской области фиксируются часто повто-
ряющиеся виды засухи, возникает различное вли-
яние антропогенных факторов и почвенной влаги 
на величину урожайности ярового ячменя. Данное 
обстоятельство является важнейшим препятствием 
увеличения урожайности ячменя в сельскохозяй-
ственном производстве [7–9].

Яровой ячмень формирует высококачественные 
урожаи не только в благоприятных, но и в засуш-
ливых условиях [10–12]. Яровой ячмень устойчив к 
высокому летнему температурному режиму и в ус-
ловиях засухи формирует более высокую урожай-
ность в сравнении с яровыми пшеницами (твердой 
и мягкой) [13–15].

Зернофуражная культура ярового ячменя самая 
отзывчивая на улучшение условий возделывания и, 
несмотря на короткий период вегетации, способна 
к формированию высокой урожайности [16–18]. В 
севооборотах, как правило, ячмень является заклю-
чительным полем, в котором отмечается дефицит 
элементов питания в почве и при этом возникает 
потребность в применении минеральных удобре-
ний [19–21].

Цель исследования – выявить потенциальные 
возможности урожайности ячменя при влиянии 
температурного стресса в сопряжении с пролон-
гированным действием минеральных удобрений и 
предшественников в условиях степной зоны Юж-
ного Урала.©
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Методология и методы исследования (Methods)
Полевые исследования проводились в централь-

ной зоне Оренбургской области (в селе Нежинка) на 
стационарном опытном участке с 1993 по 2022 гг. 
Место расположения стационарного опытного 
участка в координатах: 51.775125° с. ш., 55.306547° 
в. д. Почва опытного участка относится к черно-
земам южным карбонатным среднемощным тяже-
лосуглинистым с содержанием гумуса (в пахотном 
0–30 см слое почвы) 3,2–4,0 %, общего азота 0,20–
0,30 %, доступного фосфора 150–250 мг и обменно-
го калия 300–380 мг/кг почвы, рН = 7,0…8,1.

Схема эксперимента представлена пятью вари-
антами опытов, из которых четыре с возделывани-
ем ячменя в системе шестипольных зернопаропро-
пашных севооборотов, где исследуемая культура 
выращивается в замыкающем севооборот поле. 
Один вариант эксперимента представлен монопо-
севом ячменя с 1993 по 2022 гг.

Схема эксперимента имеет вид: 2А × 5В, где 
А – фон почвенного питания (удобренный N40P80K40 
и неудобренный) и В – вариант предшественника 
(севооборот, монопосев) (таблица 1).

Исследование проводилось на двух фонах по-
чвенного питания: удобренным минеральными удо-
брениями (N40P80K40) и без удобрения. В качестве 
предшественника в шестипольных севооборотах 

выступает яровая пшеница мягкая в последействии 
различных (черный, занятый почвозащитный, си-
деральный) видов пара. Размеры опытных делянок 
ячменя в шестипольных севооборотах составля-
ют 3,6 × 90 м (S = 324 м2), из которых 3,6 × 30 м 
(S = 108 м2) – удобренный (N40P80K40) фон, 3,6 × 60 м 
(S = 216 м2) – фон без удобрения.

В монопосевах ячменя ширина делянки состав-
ляет 7,2 м, длина такая же, как и в севооборотах. 
Соответственно при монопосеве ячменя площадь 
делянки удобренного фона 216 м2, неудобренного 
432 м2

. Учетная площадь ячменя при комбайновой 
уборке «Сампо 500» составляет на удобренном 
фоне 60 м2, на неудобренном – 120 м2. Опыты закла-
дывались по методике Б. А. Доспехова в четырех-
кратной повторности во времени и пространстве. 
Расположение делянок в повторностях системати-
ческое.

Содержание макроэлементов в почве опреде-
лялось следующим образом: нитратный азот – ио-
нометрическим методом по Тюрину, подвижный 
фосфор – по Мачигину, обменный калий – по Мас-
ловой. Влажность почвы определялась термостат-
но-весовым методом. Математическая обработка 
полученных данных выполнена с помощью про-
граммы Statistica 12.0.

Таблица 1
Схема эксперимента

Севооборот, 
моно-посев

Номер поля, пары, культура
1 2 3 4 5 6

Ш
ес

ти
по

ль
ны

е 
се

во
об

ор
от

ы

Пар черный Озимая 
рожь

Твердая 
пшеница

Кукуруза на 
силос

Мягкая 
пшеница

Ячмень
I

Пар черный Твердая 
пшеница

Мягкая 
пшеница

Кукуруза на 
силос

Мягкая 
пшеница

Ячмень
II

Пар занятый 
(почвозащитный)

Твердая 
пшеница

Мягкая 
пшеница

Кукуруза на 
силос

Мягкая 
пшеница

Ячмень
III

Пар занятый 
(сидеральный)

Твердая 
пшеница

Мягкая 
пшеница

Кукуруза на 
силос

Мягкая 
пшеница

Ячмень
IV

Монопосев Ячмень Ячмень Ячмень Ячмень Ячмень Ячмень
V

Table 1
The scheme of the experiment

Crop rotation, 
mono-seeding

Field number, pairs, culture
1 2 3 4 5 6

Si
x 

- fi
el

d 
cr

op
 

ro
ta

tio
ns

Black fallow Winter rye Durum 
wheat

Corn for 
silage

Soft wheat Barley
I

Black fallow Durum 
wheat

Soft wheat Corn for 
silage

Soft wheat Barley
II

Occupied fallow 
(soil protection)

Durum 
wheat

Soft wheat Corn for 
silage

Soft wheat Barley
III

busy fallow 
(sideral)

Durum 
wheat

Soft wheat Corn for 
silage

Soft wheat Barley
IV

Mono-seeding Barley Barley Barley Barley Barley Barley
V
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 Таблица 2
Среднемноголетние метеорологические показатели в годы проведения исследований 

Показатели 
вегетационного периода

Годы эксперимента
Среднее 

за 1993–2022, 
отклонение

НСР05

Среднее в очень 
засушливые 

годы, отклонение
НСР05

Среднемного-
летнее значение

Средняя t 
воздуха, °С

t 20,0 ± 1,6 0,67 2,04 ± 1,7 0,89 19,1
% 4,7 ± 7,8 3,29 6,4 ± 8,4 4,31 –

Сумма осадков W 135 ± 66,6 24,97 92,0 ± 28,5 14,56 155
% –12,7 ± 43,0 18,05 –40,6 ± 18,4 9,39 −

Примечание. T – температура воздуха; W – выпавшие осадки; очень засушливые годы – 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2004, 2005, 
2009–2012, 2014–2018, 2020, 2021.

Table 2
 Average long-term meteorological indicators during the years of research

Indicators of the growing 
season

Years of experiment
Average for 
1993–2022, 
deviation

LSD05
Average in very dry 

years, deviation LSD05
Average-long-

term value

Average air 
temperature, °C

t 20.0 ± 1.6 0.67 2.04 ± 1.7 0.89 19.1
% 4.7 ± 7.8 3.29 6.4 ± 8.4 4.31 –

Precipitation 
amount

W 135 ± 66.6 24.97 92.0 ± 28.5 14.56 155
% –12.7 ± 43.0 18.05 –40.6 ± 18.4 9.39 −

Note. T – air temperature; W – precipitation; very dry years – 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2004, 2005, 2009–2012, 2014–2018, 2020, 2021.

Таблица 3
Влажность почвы под посевами ячменя в период посева и уборки культуры 

в среднем за 1993–2022 и очень засушливые годы, мм

Средняя за 
период иссле-

дований
Времена 

года

Варианты предшественника
Разница 

по вариантам
Кукуруза по мягкой

 пшенице в шестипольном 
севообороте

Монопосев ячменя

0–30 0–100 0–30 0–100 0–30 0–100
За 1993–2022 Весна 45,8 ± 13,8 150,1 ± 40,7 41,9 ± 14,0 144,4 ± 38,1 –3,9 –5,7

Осень 14,1 ± 12,4 48,5 ± 32,8 13,8 ± 16,2 48,4 ± 34,4 –0,3 –0,1
Расход –31,7 –101,6 –28,1 –96,0 – –

В очень 
засушливые

Весна 42,5 ± 13,8 144,6 ± 45,9 40,2 ± 13,6 134,5 ± 37,4 –2,3 –10,1
Осень 9,8 ± 6,6 38,3 ± 23,9 7,1 ± 6,7 33,0 ± 20,5 –2,7 –5,3
Расход –32,7 –106,3 –33,1 –101,5 – –

Разница 
в среднем 

по периодам

Весна –3,3/7,2 –5,5/3,7 –1,7/4,0 –9,9/6,8 – –
Осень –4,3/30,5 –10,2/21,0 –6,7/48,5 –15,4/31,8 – –

Примечание. Перед косой чертой – разница между средними за период 1993–2022 и в очень засушливые годы в мм, после черты – в %.

Table 3 
Soil moisture under barley crops during sowing and harvesting 

of crops on average for 1993–2022 and very dry years, mm

Average for the 
research period Seasons

Variants of the predecessor The difference 
in optionsCorn for soft wheat in

 a six-field crop rotation Mono-seeding barley

0–30 0–100 0–30 0–100 0–30 0–100

For 1993–2022
Spring 45.8 ± 13.8 150.1 ± 40.7 41.9 ± 14.0 144.4 ± 38.1 –3.9 –5.7
Autumn 14.1 ± 12.4 48.5 ± 32.8 13.8 ± 16.2 48.4 ± 34.4 –0.3 –0.1

Consumption –31.7 –101.6 –28.1 –96.0 – –

In very arid
Spring 42.5 ± 13.8 144.6 ± 45.9 40.2 ± 13.6 134.5 ± 37.4 –2.3 –10.1
Autumn 9.8 ± 6.6 38.3 ± 23.9 7.1 ± 6.7 33.0 ± 20.5 –2.7 –5.3

Consumption –32.7 –106.3 –33.1 –101.5 – –
The difference in 
the average by 

period

Spring –3.3/7.2 –5.5/3.7 –1.7/4.0 –9.9/6.8 – –
Autumn –4.3/30.5 –10.2/21.0 –6.7/48.5 –15.4/31.8 – –

Note. Before the slash is the difference between the averages for the period 1993–2022 and in very dry years in mm, after the slash – in %.
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Результаты (Results)
В таблице 2 приведены среднемноголетние 

показатели температуры воздуха и осадков за ве-
гетационный период 30 лет исследований (1993–
2022 гг.) и очень засушливых лет (ГТК по Селяни-
нову менее 0,4 единицы).

Вегетационный период в среднем за 1993–2022 
годы исследований был теплее нормы (19,1 °С) на 
0,9 ± 1,6 °С, т. е. на 4,7 ± 7,8 %. В годы с очень силь-
ной засушливостью (ГТК < 0,4) температура возду-
ха в вегетационный период в среднем превышала 
на 1,3 ± 1,7 °С (6,4 ± 8,4 % относительно климати-
ческой нормы). Недобор осадков за вегетационный 
период относительно уровня климатической нормы 
в среднем за 1993–2022 гг. составил 19,7 ± 66,6 мм 
(или 12,7 ± 43,0 %). В острозасушливые годы недо-
бор осадков за вегетацию в среднем составил 59,5 ± 
31,4 мм (или 40,6 ± 18,4 %).

Для создания оптимальных условий для роста и 
развития сельскохозяйственных культур и, в част-
ности ярового ячменя, особое значение имеет на-
копление и сохранение продуктивной влаги как в 

верхнем, так и в глубоколежащих слоях почвы. На 
количественное содержание продуктивной почвен-
ной влаги оказывают влияние предшествующие 
культуры в севообороте. 

Так, в таблице 3 представлена влажность по-
чвы под посевами ячменя в период посева и уборки 
культуры. 

Даны средние значения продуктивной влаги 
в верхнем пахотном и метровом слоях почвы при 
возделывании ячменя в системе шестипольного се-
вооборота и монопосева за 1993–2022 и очень за-
сушливые годы.

В среднем за все годы исследований (1993–2022) 
при возделывании ячменя не отмечается большой 
разницы в содержании продуктивной почвенной 
влаги по вариантам предшественников. Так, незна-
чительная разница наблюдается в весенний период 
в верхнем пахотном слое, на 3,9 мм и метровом на 
5,7 мм превышающая при посеве ячменя в севоо-
боротах. 

Таблица 4
Содержание макроэлементов под монопосевами ячменя и возделываемого в шестипольном 

севообороте с озимой рожью на двух фонах почвенного питания в среднем за 1993–2022 и 
очень засушливые годы

В
ар

иа
нт

Го
ды

 
ис

сл
ед

ов
ан

ий

Период

Содержание макроэлементов в почве, мг/кг
Удобренный фон Неудобренный фон

Азот Фосфор Калий Азот Фосфор Калий

Я
чм

ен
ь 

в 
ш

ес
ти

по
ль

но
м 

се
-

во
об

ор
от

е 
с 

оз
им

ой
 р

ож
ью

19
93

–2
02

2 Весна 78,7 ± 42,43 57,6 ± 14,73 445,8 ± 102,28 71,0 ± 46,44 40,6 8,50 416,0 ± 94,33
НСР05 1,78 0,62 4,29 1,95 0,36 3,96
Осень 73,2 ± 56,27 55,8 ± 15,61 435,2 ± 85,36 59,2 ± 41,45 39,8 ± 9,88 397,3 ± 77,87
НСР05 2,40 0,66 3,64 1,77 0,42 3,33
Расход –5,5 –1,8 –10,6 –11,8 –0,8 –18,7

О
че

нь
 

 за
су

ш
ли

вы
е Весна 74,5 ± 26,65 57,7 ± 16,17 459,9 ± 105,51 78,0 50,79 40,8 ± 7,88 405,9 ± 85,73

НСР05 1,36 0,83 5,40 2,60 0,40 4,39
Осень 86,8 ± 63,85 58,5 ± 19,32 424,2 ± 94,15 66,3 ± 47,48 41,8 ± 9,29 383,2 ± 62,49
НСР05 3,38 0,95 4,78 2,40 0,47 3,38
Расход +12,3 +0,8 –35,7 –11,7 +1,0 –22,7

М
он

оп
ос

ев
 я

чм
ен

я

19
93

–2
02

2 Весна 91,6 ± 50,85 59,3 ± 24,21 421,6 ± 77,88 70,6 ± 31,47 40,5 ± 11,63 403,4 ± 72,69
НСР05 2,13 1,01 3,27 1,32 0,49 3,05
Осень 68,8 ± 47,64 53,2 ± 13,76 414,2 ± 80,92 63,5 ± 47,90 38,5 ± 11,10 377,5 ± 65,84
НСР05 2,06 0,59 3,50 2,07 0,48 2,85
Расход –22,8 –6,1 –7,4 –7,1 –2,0 –25,9

О
че

нь
 за

су
ш

ли
вы

е Весна 94,1 ± 52,13 62,5 ± 29,55 422,5 ± 70,91 72,8 ± 24,92 42,0 ± 13,66 395,6 ± 57,40
НСР05 2,67 1,51 3,62 1,27 0,70 2,94
Осень 82,2 ± 55,44 53,7 ± 14,62 419,1 ± 78,41 76,2 ± 53,18 39,0 ± 12,33 378,2 ± 60,48
НСР05 2,91 0,77 4,13 2,80 0,65 3,18
Расход –11,9 –8,8 –3,4 +3,4 –3,0 –17,40
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Table 4
 The content of macronutrients under mono-seeding of barley and cultivated in a six-field crop rotation 

with winter rye on two backgrounds of soil nutrition on average for 1993–2022 and very dry years

O
pt

io
n

Ye
ar

s 
of

 re
se

ar
ch

Period

The content of macronutrients in the soil, mg/kg
Fertilized background Non-fertilized background

Nitrogen Phosphorus Potassium Nitrogen Phosphorus Potassium

Ba
rl

ey
 in

 a
 si

x-
fie

ld
 c

ro
p 

ro
ta

tio
n 

w
ith

 w
in

te
r r

ye
19

93
–2

02
2 Spring 78.7 ± 42.43 57.6 ± 14.73 445.8 ± 102.28 71.0 ± 46.44 40.6 8.50 416.0 ± 94.33

LSD05 1.78 0.62 4.29 1.95 0.36 3.96
Autumn 73.2 ± 56.27 55.8 ± 15.61 435.2 ± 85.36 59.2 ± 41.45 39.8 ± 9.88 397.3 ± 77.87
LSD05 2.40 0.66 3.64 1.77 0.42 3.33

Expenditure –5.5 –1.8 –10.6 –11.8 –0.8 –18.7

Ve
ry

 a
ri

d

Spring 74.5 ± 26.65 57.7 ± 16.17 459.9 ± 105.51 78.0 50.79 40.8 ± 7.88 405.9 ± 85.73
LSD05 1.36 0.83 5.40 2.60 0.40 4.39

Autumn 86.8 ± 63.85 58.5 ± 19.32 424.2 ± 94.15 66.3 ± 47.48 41.8 ± 9.29 383.2 ± 62.49
LSD05 3.38 0.95 4.78 2.40 0.47 3.38

Expenditure +12.3 +0.8 –35.7 –11.7 +1.0 –22.7

M
on

op
os

ev
 b

ar
le

y

19
93

–2
02

2 Spring 91.6 ± 50.85 59.3 ± 24.21 421.6 ± 77.88 70.6 ± 31.47 40.5 ± 11.63 403.4 ± 72.69
LSD05 2.13 1.01 3.27 1.32 0.49 3.05

Autumn 68.8 ± 47.64 53.2 ± 13.76 414.2 ± 80.92 63.5 ± 47.90 38.5 ± 11.10 377.5 ± 65.84
LSD05 2.06 0.59 3.50 2.07 0.48 2.85

Expenditure –22.8 –6.1 –7.4 –7.1 –2.0 –25.9

Ve
ry

 a
ri

d

Spring 94.1 ± 52.13 62.5 ± 29.55 422.5 ± 70.91 72.8 ± 24.92 42.0 ± 13.66 395.6 ± 57.40
LSD05 2.67 1.51 3.62 1.27 0.70 2.94

Autumn 82.2 ± 55.44 53.7 ± 14.62 419.1 ± 78.41 76.2 ± 53.18 39.0 ± 12.33 378.2 ± 60.48
LSD05 2.91 0.77 4.13 2.80 0.65 3.18

Expenditure –11.9 –8.8 –3.4 +3.4 –3.0 –17.40

В осенний период, после уборки культуры во 
влажные и средней влажности годы, содержание 
продуктивной влаги по вариантам ячменя одина-
ково и не имеет значительной разницы в метровом 
слое почвы. В очень засушливые годы растения 
ячменя испытывают температурный стресс, при 
этом усиливается потребление запасов продуктив-
ной почвенной влаги глубинных слоев. К уборке 
ячменя в острозасушливые годы в метровом слое 
почвы увеличивается потребление почвенной влаги 
культурой в севообороте на 21,0 % (10,2 мм), при 
бессменном возделывании – на 31,8 % (15,4 мм). 
Большее потребление продуктивной влаги в моно-
посевах ячменя достигается за счет увеличения за-
соренности посевов, особенно многолетниками. В 
очень засушливые годы отмечается преимущество 
севооборотов над монопосевами ячменя в накопле-
нии, сохранении и расходу продуктивной почвен-
ной влаги с метрового слоя почвы (в весенний пе-
риод – на 10,1 мм, осенью – на 5,3 мм).

В таблице 4 представлены данные по содержа-
нию макроэлементов под монопосевами ячменя и 
при возделывании его в шестипольном севообороте 
на двух почвенных разностях в среднем за 1993–
2022 и очень засушливые годы. 

Систематическое внесение под культуры сево-
оборота минеральных удобрений увеличивает их 
содержание в почве и обеспечивает пролонгиро-

ванное действие. Так, содержание калия на удо-
бренном фоне в среднем за все годы исследований 
составило 445,8 ± 102,28 мг/кг, на фоне без удобре-
ния – 416,0 ± 94,33 мг/кг почвы. Содержание фос-
фора за годы исследований также увеличивается по 
фону с применением минеральных удобрений. 

Расход азота посевами ячменя в севообороте с 
применением минеральных удобрений в среднем 
за 30 лет исследований составил 5,5 мг/кг, в очень 
засушливые годы отмечается даже увеличение его 
к осени до 12,3 мг/кг. В монопосевах на удобрен-
ном фоне средний расход азота за 30 лет составил 
22,8 мг/кг. В очень засушливые годы его потребле-
ние снижается до 11,9 мг/кг. При возделывании яро-
вого ячменя в севообороте увеличивается потребле-
ние калия по двум фонам питания (на удобренном 
фоне – до 35,7 мг, на неудобренном – до 22,7 мг/кг) 
в очень засушливые годы. В очень засушливые 
годы в монопосевах ячменя отмечается меньшее 
потребление калия: до 3,4 мг на удобренном и до 
17,4 мг/кг на неудобренном фоне. В среднем за 30 
лет исследований на неудобренном фоне монопо-
севами ячменя используется до 25,9 мг/кг калия. 
В целом в засушливые годы отмечается большее 
потребление калия на двух фонах почвенного пита-
ния в вариантах возделывания ячменя в севооборо-
тах и монокультуре.
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Ячмень положительно реагирует на внесение 
минеральных удобрений по всем вариантам опыта. 
Так, средняя урожайность ячменя за 30 лет иссле-
дований составила на обычном неудобренном фоне 
1,29–1,45 т/га, при применении минеральных удо-
брений 1,38–1,66 т/га (таблица 5).

Наименьшую урожайность за годы исследо-
ваний ячмень сформировал в варианте его моно-
возделывания на двух фонах почвенного питания 
(1,38 т – на удобренном, 1,29 т/га – на неудобренном 
фоне).

В шестипольных севооборотах с черным и за-
нятыми парами отмечается положительный эффект 
пролонгированного действия минеральных удобре-
ний. Так, среднемноголетняя урожайность ячменя в 
севообороте с черным паром под твердую пшеницу 
при применении минеральных удобрений состави-
ла 1,66 ± 1,06 т, с почвозащитным занятым летним 
посевом суданской травы 1,53 ± 1,03 т, с сидераль-
ным 1,61 ± 1,01 т/га. Без применения минеральных 
удобрений получена урожайность ячменя соответ-

ственно 1,45 ± 0,87 т, 1,45 ± 0,96 т, 1,40 ± 0,82 т/га по 
второму, третьему и четвертому вариантам с сево-
оборотом. Бессменное возделывание ячменя в те-
чение 30 лет исследований привело к снижению 
среднемноголетней урожайности в сравнении с 
полученной в севооборотах. Прибавка урожайно-
сти ячменя от применения минеральных удобрений 
в среднем за период 1993–2022 гг. в севообороте с 
озимой рожью составила 0,15 т, с черным паром 
под твердую пшеницу – 0,21 т, с занятым судан-
кой почвозащитному пару – 0,08 т, с сидеральным 
паром – 0,21 т/га. В монопосеве получена прибав-
ка 0,09 т/га. В острозасушливые годы (18 лет) при-
бавка урожайности ячменя при применении мине-
ральных удобрений по тем же вариантам, что и в 
обычные годы, составила в севообороте с озимыми 
0,10 т (т. е. снизилась на 0,05 т), с черным паром 
под твердую пшеницу – 0,13 т (снижение на 0,08 т), 
с занятым почвозащитным паром – 0,08 т, с сиде-
ральным паром – 0,09 т/га (снижение на 0,12 т). При 
бессменном возделывании ячменя в острозасушли-

 Таблица 5
 Урожайность ячменя при возделывании в севооборотах и монокультуре на двух агрофонах 

в среднем за период 1993–2022 и очень засушливые годы, т/га

Показатели

Вариант севооборота, монопосева

В1. С озимой 
рожью

В2. С черным 
паром под 
твердую 
пшеницу

В3. С занятым 
почвозащитным 

паром

В4.  С 
занятым 

сидеральным 
паром

В5. 
Монопосев 

ячменя

А1 А2 А1 А2 А1 А2 А1 А2 А1 А2

Средняя 
за 1993–

2022 годы

Урожай-
ность

1,48
 ± 0,98

1,33
 ± 0,78

1,66
 ± 1,06

1,45
 ± 0,87

1,53
 ± 1,03

1,45
 ± 0,96

1,61
 ± 1,01

1,40
 ± 0,82

1,38
 ± 0,95

1,29
 ± 0,85

НСР05 –0,42 0,33 0,45 0,37 0,44 0,41 0,43 0,35 0,41 0,36
Средняя 
в очень 

засушли-
вые годы

Урожай-
ность

1,16
 ± 0,91

1,06
 ± 0,76

1,30
 ± 0,99

1,17
 ± 0,82

1,21
 ± 0,96

1,13
 ± 0,83

1,26
 ± 0,93

1,17
 ± 0,77

0,93
 ± 0,79

0,91
 ± 0,70

НСР05 0,48 0,38 0,52 0,43 0,50 0,44 0,49 0,41 0,41 0,37
Разница –0,32 –0,27 –0,36 –0,28 –0,32 –0,32 –0,35 –0,23 –0,45 –0,38

Примечание. А1 – удобренный фон, А2 – неудобренный, В1–5 – предшественник (севооборот, бессменный посев ячменя). 
Очень засушливые годы: 1995, 1996, 1998, 2001, 2002, 2004, 2005, 2009–2012, 2014–2018, 2020, 2021.

Table 5
The yield of barley during cultivation in crop rotations and monoculture on two agrofields 

on average for the period 1993–2022 and very dry years, t/ha

Indicators

Crop rotation option, mono-seeding

B1. With 
winter rye

B2. With black 
fallow  for 

durum wheat
B3. With busy soil-
protecting fallow  

B4. With a 
busy sideral 

fallow 
B5. Mono-

seeding barley 

А1 А2 А1 А2 А1 А2 А1 А2 А1 А2

Average 
for 1993–

2022
Yield 1.48

 ± 0.98
1.33

 ± 0.78
1.66

 ± 1.06
1.45

 ± 0.87
1.53

 ± 1.03
1.45

 ± 0.96
1.61

 ± 1.01
1.40

 ± 0.82
1.38

 ± 0.95
1,29

 ± 0,85
LSD05 –0.42 0.33 0.45 0.37 0.44 0.41 0.43 0.35 0.41 0,36

Average in 
very dry 

years
Yield 1.16

 ± 0.91
1.06

 ± 0.76
1.30

 ± 0.99
1.17

 ± 0.82
1.21

 ± 0.96
1.13

 ± 0.83
1.26

 ± 0.93
1.17

 ± 0.77
0.93

 ± 0.79
0,91

 ± 0,70
LSD05 0.48 0.38 0.52 0.43 0.50 0.44 0.49 0.41 0.41 0,37

Difference –0,32 –0.32 –0.27 –0.36 –0.28 –0.32 –0.32 –0.35 –0.23 –0.45
Note. A1 –fertilized background, A2- non-fertilized, B1–5-predecessor (crop rotation, permanent sowing of barley). Very dry years: 1995, 
1996, 1998, 2001, 2002, 2004, 2005, 2009–2012, 2014–2018, 2020, 2021.
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вые годы прибавка урожайности культуры от при-
менения минеральных удобрений минимальная – 
0,02 т/га (снижение относительно полученной за 
весь период исследований составило 0,07 т/га).  
Обсуждение и выводы (Discussion and Conclusion)

Важным достоинством ячменя является очень 
высокая отзывчивость на применение минеральных 
удобрений и их пролонгированное действие [22]. 
По данным Н. А. Максютова и др., во влажные годы 
прибавка урожайности ячменя при применении ми-
неральных удобрений достигает 0,8 т зерна с 1 га 
[23]. При наступлении неблагоприятных условий 
для произрастания ячменя (при водном дефиците 
и повышенном температурном стрессе) происходит 
заметное снижение урожайности культуры. Так, в 
среднем за 18 очень засушливых лет (ГТК < 0,4) 
урожайность ячменя в севообороте с озимой рожью 
снизилась на удобренном фоне на 0,32 т, на неудо-
бренном – на 0,27 т; с черным паром под твердую 
пшеницу – на 0,36 и 0,28 т; с занятым почвозащит-
ным паром – на 0,32 т (на двух фонах питания); с 
сидеральным – на 0,35 и 0,23 т. Наибольшему влия-
нию засухи подвергались монопосевы ячменя, уро-
жайность которого снизилась на фоне удобрения на 
0,45 т, без удобрения – на 0,38 т/га.

В условиях Южного Урала за последние 30 
лет (1993–2022) произошло потепление вегетаци-
онного периода на 0,9 ± 0,6 °С относительно нор-
мы (19,1 °С). В годы с сильной засушливостью 
(ГТК < 0,4) температура воздуха за вегетационный 

период в среднем превысила климатическую норму 
на 1,3 ± 1,7 °С. В среднем за все годы исследований 
(1993–2022) при возделывании ячменя не отмеча-
ется большой разницы в содержании продуктивной 
почвенной влаги по вариантам предшественников. 
В очень засушливые годы растения ячменя испыты-
вают температурный стресс, при этом усиливается 
потребление запасов продуктивной влаги глубин-
ных слоев почвы на 21,0 % в метровом слое в севоо-
бороте и на 31,8 % в монопосеве. Систематическое 
внесение под культуры севооборотов минеральных 
удобрений увеличивает их содержание в почве и 
обеспечивает пролонгированное действие. При воз-
делывании ячменя в севообороте в острозасушли-
вые годы увеличивает потребление калия по двум 
фонам питания (на удобренном фоне – до 35,7 мг, 
на неудобренном – до 22,7 мг/кг), в монопосевах – 
соответственно до 3,4 и 17,4 мг/кг. За 18 очень за-
сушливых лет (при повышенном температурном 
стрессе и водном дефиците) произошло заметное 
снижение урожайности ячменя по всем вариантам 
опыта. Особенно наибольшему влиянию засухи 
подвергались монопосевы ячменя, когда урожай-
ность культуры на удобренном фоне снизилась на 
0,45 т, без удобрения – на 0,38 т/га.
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