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Обоснование. Условия Волгоградской области Российской Федерации 
являются зоной рискованного земледелия с засушливым климатом. Данный 
фактор невозможно контролировать агротехнологическими приемами в 
полном масштабе, даже если соблюдать все технологические процессы 
ведения полевых работ. Исходя из этого, разработку новых адаптивных 
технологий, применительно к определенным почвенно-климатическим 
территориям, можно отнести к одной из задач современной аграрной 
науки.

Обработка почвы является важнейшей производственной операцией в 
земледелии, как по энергоемкости, так и по влиянию на урожай всех воз-
делываемых культур. Она играет роль в повышении плодородия почвы и ее 
сохранности от водной и ветровой эрозии.

Представлены результаты опыта с научным обоснованием и экспери-
ментальным подтверждением по использованию различных вариантов об-
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работки почвы (отвальная, безотвальная, мелкая) для выращивания полевых 
культур в зависимости от влияния сложившихся климатических условий в 
2018-2020 годах на опытном поле ФНЦ агроэкологии РАН, в сухостепной 
зоне каштановых почв. 

Цель работы – выявить влияние обработки почвы в складывающихся 
климатических условий на засоренность и урожайность озимой пшеницы, 
провести математическую обработку программой статистических обрабо-
ток STATISTICA Application 10.0.0.0 и Excel для возможности последующего 
теоретического определения зависимости урожайности и засоренности по-
севов озимой пшеницы от различных вариантов обработки почвы в склады-
вающихся климатических условиях.

Новизна работы заключается в том, что впервые проведены исследования 
и получены данные по зависимости урожайности и засоренности посевов ози-
мой пшеницы от различных вариантов обработки почвы в складывающихся 
климатических условиях в сухостепной зоне каштановых почв. В последую-
щем имеется возможность теоретически обосновать применение той или 
иной обработки почвы при определенных климатических условиях для сни-
жения засорённости посевов озимой пшеницы и повышения ее урожайности.

Материалы и методы. Так как озимая пшеница выращивается в экстре-
мальных температурных условиях, обработка почвы играет важную роль в 
обеспечении лучшего водного режима для жизненного цикла растений.

Почва опытного участка – светло-каштановая, тяжелосуглинистая, 
с содержанием гумуса в пахотном слое 1,74 %. Количество среднегодовых 
осадков составляло 339,7 мм. Технология возделывания этих культур была 
общепринятой для зоны проведения исследований. Высевали районированный 
сорт озимой мягкой пшеницы Камышанка 4 с нормой высева 4,5 млн. шт./
га сеялкой СКП-2,1 (Омичка) с анкерными сошниками. При обследовании 
сорняков использовали рамки размером 50×50 см. Видовой состав сорняков 
распределяли по типу (однодольные или двудольные) и жизненному циклу 
(однолетние или многолетние). Определяли урожайность зерна, а также 
компоненты урожайности озимой пшеницы: высота растения (см.), коли-
чество зерен в колосе (шт.), масса зерна с одного колоса (гр.), масса 1000 
зерен (гр.). Полученные результаты исследования анализировали в программе 
STATISTICA Application 10.0.0.0. По результатам статистических исследо-
ваний были построены эмпирические модели плотности почвы по наиболее 
значимым факторам. Анализ показал, что на плотность почвы по различным 
обработкам влияли температура воздуха и количество осадков в наиболее 
критические периоды развития.
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Результаты. Установлено, что самая высокая засоренность посевов 
озимой пшеницы обеспечивается по мелкой обработке БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 22,9 шт./м2. Многолетние сорняки доминировали над однолет-
ними растениями по всем обработкам. Это в первую очередь связано с 
колебаниями температуры почвы весной, что приводит к задержке про-
растания семян. Остатки покровной культуры делают барьер для про-
растания однолетних сорняков и может способствовать более крупным 
семенам многолетников. Высокое содержание сухой биомассы наблюдалось 
при мелкой обработке, это связано с более высоким содержанием влаги в 
почве, так как при мелкой обработке меньше нарушается слой почвы. Мно-
голетние сорняки могут быть устойчивы к засухе из-за разной корневой 
системы. У однолетних сорняков корневая система мелкая и мочковатая, 
они не могут получить влагу из глубоких слоев почвы. По урожайности и 
компонентам урожайности озимой пшеницы наибольшие показатели на-
блюдались по чизельной обработке рабочими органами «Ранчо» с рыхлением 
до 0,35 м и оборотом пласта на 0,12-0,15 м: высота растения – 105 см; 
наибольшее количество продуктивных стеблей – 304 шт./м2; продуктивная 
кустистость – 304 шт./м2; масса 1000 зерен – 40,9 г.; количество зерен с 
колоса – 32,3 шт./м2; масса зерна с одного колоса 1,32 гр. и урожайностью – 
3,7 т/га. Областью применения данного исследования является сухостепная 
зона Нижнего Поволжья. 

Заключение. Сделаны заключения о хорошей взаимосвязи использования 
определенного орудия обработки почвы от складывающихся определенных 
климатических условий. Во влажные годы 2018-2019 гг. себя отлично показал 
«ЧО» Ранчо на глубину 12-15 см, а в засушливый год «ОО» ПН-4-35 на глубину 
0,20 – 0,22 м в связи с созданием определенного водного режима и плотно-
сти почвы показала лучший результат. Данные обработанные в STATISTICA 
Application 10.0.0.0 и в Excel дают теоретическое обоснование прямой зави-
симости урожайности от обработок по всем факторам структуры почвы и 
засоренности, а также на структуру урожайности на период 2018-2020 гг.

Ключевые слова: обработка почвы; урожайность озимой пшеницы; 
структура урожая; статистический анализ
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Background. The conditions of the Volgograd region of the Russian Federation 
are a zone of risky agriculture with an arid climate. This factor cannot be controlled 
by agro technological techniques on a full scale, even if all technological processes 
of field work are followed. Based on this, the development of new adaptive technol-
ogies, in relation to certain soil and climatic territories, can be attributed to one of 
the tasks of modern agricultural science.

Tillage is the most important production operation in agriculture, both in terms 
of energy intensity and the impact on the yield of all cultivated crops. It plays a role 
in improving soil fertility and its safety from water and wind erosion.

The results of the experiment with scientific justification and experimental con-
firmation on the use of various tillage options (dump, dump less, shallow) for grow-
ing field crops depending on the influence of prevailing climatic conditions in 2018-
2020 on the experimental field of the Federal Research Center of Agroecology of the 
Russian Academy of Sciences, in the dry-steppe zone of chestnut soils are presented.

Purpose – is to identify the influence of tillage and emerging climatic conditions 
on the weeding and yield of winter wheat, to carry out mathematical processing 
by the STATISTICA Application 10.0.0.0 and Excel statistical processing program 
for the possibility of subsequent theoretical determination of the dependence of the 
yield and weeding of winter wheat crops on various tillage options in the emerging 
climatic conditions.

The novelty of the work lies in the fact that for the first time studies have been 
carried out and data have been obtained on the dependence of the yield and infes-
tation of winter wheat crops on various tillage options in the prevailing climatic 
conditions in the dry steppe zone of chestnut soils. Subsequently, it is possible to 
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theoretically substantiate the use of one or another tillage under certain climatic 
conditions to reduce the infestation of winter wheat crops and increase its yield.

Materials and methods. Since winter wheat is grown in extreme temperature 
conditions, tillage plays an important role in ensuring the best water regime for 
the plant life cycle.

The soil of the experimental site is light chestnut, heavy loamy, with a humus 
content of 1.74% in the arable layer. The average annual precipitation was 339.7 
mm. The technology of cultivation of these crops was generally accepted for the 
research area. A zoned variety of winter soft wheat Kamyshanka 4 was sown with 
a seeding rate of 4.5 million pcs/ha with a seeder SKP-2.1 (Omichka) with anchor 
coulters. When examining weeds, frames measuring 50×50 cm were used. The 
species composition of weeds was distributed by type (monocotyledonous or di-
cotyledonous) and life cycle (annual or perennial). Grain yield was determined, as 
well as the components of winter wheat yield: plant height (cm), number of grains 
per ear (pcs), grain weight per ear (gr), weight of 1000 grains (gr). The results of 
the study were analyzed in the program STATISTICA Application 10.0.0.0. Based 
on the results of statistical studies, empirical models of soil density were built for 
the most significant factors. The analysis showed that the density of the soil under 
various treatments was influenced by air temperature and precipitation during the 
most critical periods of development.

Results. It was found that the highest contamination of winter wheat crops 
is provided by fine processing of BDT-3 to a depth of 0.10-0.12 m 22.9 pcs/m2. 
Perennial weeds dominated over annual ones in all treatments. This is primarily 
due to fluctuations in soil temperature in spring, which leads to a delay in seed 
germination. The remains of the cover crop make a barrier to the germination 
of annual weeds and can contribute to larger seeds of perennials. A high content 
of dry biomass was observed during shallow processing, this is due to a higher 
moisture content in the soil, since the soil layer is less disturbed during shallow 
processing. Perennial weeds can be resistant to drought due to different root 
systems. The annual weeds have a shallow and spongy root system, they cannot 
get moisture from deep layers of soil. In terms of yield and yield components of 
winter wheat, the highest indicators were observed for chisel processing by work-
ing bodies of the “Ranch” with loosening up to 0.35 m and a layer turnover of 
0.12-0.15 m: plant height – 105 cm; the largest number of productive stems – 304 
pcs./m2; productive bushiness – 304 pcs./m2; weight of 1000 grains – 40.9 g.; 
the number of grains per ear – 32.3 pcs./ m2; the weight of grain per ear is 1.32 
gr. and the yield is 3.7 t/ha. The field of application of this study is the dry steppe 
zone of the Lower Volga region.
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Conclusion. As a result of studying the productivity of winter wheat in rain-fed 
conditions on light chestnut soils of the Lower Volga region, it was found that, on 
average, over three years of research from 2018 to 2020. Also, conclusions are made 
about the good relationship between the use of a certain tool of tillage from the 
prevailing certain climatic conditions. In the wet years of 2018-2019, the “CHO” 
Ranch showed itself perfectly to a depth of 12-15 cm, and in the dry year “OO” PN-
4-35 to a depth of 0.20 – 0.22 cm due to the creation of a certain water regime and 
soil density showed the best result. The data processed in STATISTICA Application 
10.0.0.0 and in Excel provide a theoretical justification for the direct dependence 
of yield factors on treatments for all factors of soil structure and contamination, as 
well as on the yield structure for the period 2018-2020 years.

Keywords: tillage; winter wheat yield; crop structure; statistical analysis 
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Введение
Озимая пшеница (Triticum aestivum L.) является основной зерновой куль-

турой в Нижнем Поволжье, и занимает наибольшие посевные площади. 
Удельный вес озимой пшеницы составляет в валовом сборе зерна около 
50%. Зерновой клин только в Волгоградской области составляет 1,5 млн. га 
и из них около миллиона гектаров приходится на зону каштановых почв, а в 
целом по Южному региону России – 13,4 млн. га [1, 2, 9]. Поэтому интерес 
к озимой пшенице очевиден, и повышение ее урожайности имеет наиваж-
нейшее значение для увеличения производства зерна [4, 19, 30, 33, 46, 47].

В благоприятные годы, когда на протяжении осенне-зимнего и весен-
не-летнего периода погодные условия отвечают требованиям этой куль-
туры, она дает на плодородных почвах очень высокие урожаи зерна [15, 
20, 34, 38, 40].

Влага в почве – один из лимитирующих факторов урожая. Особенно 
это касается сухостепных и полупустынных районов, где в годы с высо-
ким увлажнением гарантировано получение высоких урожаев не только на 
хороших почвах, но и на солонцах. В годы с низким уровнем увлажнения 
и в особенности в остро засушливые годы, когда влаги не хватает, урожаи 
резко снижаются [10, 26, 32, 39].
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Озимая пшеница (Triticum aestivum L.) – является одной из старейших 
культур, которая в настоящее время по посевным площадям занимает пер-
вое место в мире [13]. Засорение сорняками, низко продуктивные сорта, 
использование малоплодородных земель и плохое управление посевами 
являются причиной низких урожаев [12, 35, 48].

Характер и степень засоренности посевов, фенология сорняков на фоне 
фенологического развития культурных растений значительно варьирует от 
сезона к сезону. Это связано с особенностями метеорологических условий 
года, типа севооборота возделываемых культур, почвенных условий, агро-
техники. Вопросы влияния засоренности посевов на урожайность зерна 
до сих пор изучены недостаточно. Такие исследования ведутся, но в ос-
новном в связи с развитием подходов точного земледелия и локализации 
применения средств борьбы с сорной растительностью. Однако в этих 
исследованиях не идет речь о дистанционном распознавании видов сор-
ной растительности, так как более важное практическое значение имеет 
точность определения площадей ее распространенности, а виды сорной 
растительности определяют непосредственно в поле [14, 37].

Засоренность значительно снижает урожайность и качество зерна. Со-
рняки конкурируют с сельскохозяйственными культурами за основные ре-
сурсы, что приводит к снижению урожайности. Сорняки могут снизить 
урожайность до 50% в зависимости от вида сорняков и интенсивности 
засорения. Поэтому для повышения урожайности необходима успешная 
борьба с сорной растительностью [23, 29, 42, 43, 55].

Обработка почвы является важнейшей производственной операцией в 
земледелии, как по энергоемкости, так и по влиянию на урожай всех воз-
делываемых культур. Она играет роль в повышении плодородия почвы и 
ее сохранности от водной и ветровой эрозии [16, 18, 21, 24, 28].

Обработка почвы оказывает значительное влияние на количество и 
качество зерна, поскольку изменение физических, химических и биоло-
гических свойств почвы оказывает прямое влияние на рост и развитие 
сельскохозяйственных культур [8, 17, 27]. При выборе системы обработки 
почвы необходимо создать оптимальные условия для получения высоко-
го урожая зерна с благоприятными показателями качества. Тем не менее, 
мнения о влиянии систем обработки почвы на урожайность неоднозначны, 
так как получаемые результаты во многом зависят от условий местообита-
ния, складывающихся погодных условий и вида культуры [7, 36, 53, 54]. 

Волгоградская область расположена на юго-востоке европейской части 
России в зоне степей, и частично полупустыни. Климат области конти-
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нентальный, с жарким засушливым летом, холодной, малоснежной зи-
мой. Средняя температура июля 21,5-25,0 0С, января минус 7,5-11,5 0С. 
Продолжительность безморозного периода 150-180 дней. Сумма активных 
температур свыше 100С за период вегетации варьирует в пределах 2700-
34000С [31, 41, 51].

Характерной особенностью климата области является засушливость, 
которая возрастает с севера-запада на юго-восток. Среднегодовое количе-
ство осадков составляет от 270 до 500 мм. Каждый 3-й и 4-ый год харак-
теризуются как засушливый.

Увеличение урожайности в конкретных климатических условиях мо-
жет решаться за счет увеличения разных элементов структуры урожая и 
их оптимального сочетания: числа продуктивных стеблей, длины колоса, 
числа колосков и зерен в колосе, массы 1000 зерен, массы зерна одного 
колоса и растения [3, 5, 6].

При этом урожайность и валовые сборы зерна на прямую влияют на 
качественные показатели зерна. Зерно – продукт промежуточный, и от его 
качества, прежде всего от содержания уровня белков, зависит качество ко-
нечного продукта – хлеба. Именно качество урожая определяет дальней-
шее направление использования зерна. 

Цель работы – выявить влияние обработки почвы, засоренности и 
климата на урожайность озимой пшеницы.

Материалы и методы
Опыт на озимой пшенице был заложен в трехкратной повторности, 

размещение вариантов рендомизированные (случайное). Размер посевных 
делянок составил 60 х 7,2 м (площадь 432 м2). Объектом исследования 
был сорт «Камышанка 4», включен в Государственный реестр селекци-
онных достижений, допущенных к использованию в 2010 г. Родословная: 
Лютесценс 332 х Харьковская 92. Авторы: Волынсков Валерий Петро-
вич, Игольникова Любовь Васильевна, Киселев Виктор Александрович, 
Питоня Антонина Андреевна, Питоня Владимир Николаевич, Пожилов 
Владимир Иванович, Гиберт Алевтина Павловна, Сидельникова Зоя Алек-
сандровна. Оригинатор: Федеральный Научный Центр Агроэкологии, 
Комплексных Мелиораций и Защитного Лесоразведения РАН, Камышин-
ское ОПХ. Предназначен для возделывания в Нижневолжском регионе 
РФ. Разновидность лютесценс. Зимостойкость и засухоустойчивость вы-
сокие. Масса 1000 зерен – 41-42 г, содержание клейковины в зерне 36 %. 
Урожай зерна 4-5 т/га. 
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Исследования проводились в период 2018-2020 гг. на полях ФНЦ агро-
экологии РАН.

Почва опытного участка светло-каштановая, слабосолонцеватая с со-
держанием поглощенного натрия 4,27-4,42%. Реакция почвенного рас-
твора близка к нейтральной 6,45-7,53%. В слое почвы 0-25 см гумуса 
содержится 2,73%, общего азота – 0,16-0,12, фосфора 0,11-0,12, калия 
2,0-2,24%. Сумма поглощенных оснований – 25-27 мг.экв. на 100 г почвы 
с преобладанием поглощённого кальция (70-75%). 

В сентябре 2017 г. выпало 23,8 мм осадков, что ниже на 58% по срав-
нению со среднемноголетними данными – 37,8 мм. Среднемесячная тем-
пература воздуха в сентябре составляла 18,80С против среднемноголетних 
значений 17,30С (Рис. 1).

Рис. 1. Климатограмма вегетационного периода озимой пшеницы                       
2017-2018 с/х года 

До 25 сентября стояло метеорологическое лето, после среднесуточ-
ная температура воздуха опустилась ниже 150С, в результате наступила 
метеорологическая осень, которая продолжалась до 4 ноября, когда сред-
несуточная температура снизилась до 2,50С. В октябре выпало – 41 мм 
осадков, против среднемноголетних значений 27,5 мм. Температура воз-
духа в этом месяце равнялась 8,80С против 9,60С. В результате теплая 
и влажная осень позволила получить хорошие дружные всходы озимой 
пшеницы, которые ушли в зиму отлично раскустившись. Зима 2017-2018 
годов была умеренно холодная. Всего за зимние месяцы выпало 116,5 мм 
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осадков в виде снега. С 8 апреля началась метеорологическая весна. Сред-
немесячная температура воздуха в этом месяце составила 14,30С и выпало 
19,4 мм осадков (Рис.1). 

Май 2018 года выдался засушливый, выпало 12,7мм осадков. Темпе-
ратура воздуха в этом месяце составила 21,10С. Средняя относительная 
влажность 36%, из них 26 дней дули суховеи. Засуха приостановилась 
на неделю, затем засушливые дни возобновились, установилась жаркая 
засушливая погода. Самое низкое количество осадков из летних месяцев 
отмечалось в августе – 0,8 мм. Температура воздуха в июне и июле нахо-
дилась в норме и соответственно составила 24,9 и 25,60С. В августе она 
немного понизилась до 25,10С. За период вегетации озимой пшеницы в 
2018 году выпало 170,3 мм осадков, что составляет 45,4 % от суммы го-
довых осадков, равных 374,9 мм. ГТК озимых культур составил 0,50, что 
свидетельствует о засушливом климате (Рис. 2).

Рис. 2. Климатограмма озимой пшеницы периода 2018-2019 гг. 

Посев озимой пшеницы по обработкам почвы производился 19 сен-
тября 2018 г., при этом с начала месяца выпало всего 14 мм осадков. За 
октябрь – ноябрь месяцы осадки выпали в количестве 35,4 мм. ГТК за сен-
тябрь-октябрь составил 0,4. Это позволило получить удовлетворительные 
саженцы зимней пшеницы, с высокими полевыми зарождениями. Одна-
ко 23 октября среднесуточная температура воздуха снизилась до 1,2 0C 
с охлаждением ночью до минус значения, что указывает на прекращение 
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вегетационного периода, в результате, зимние культуры пошли зимой в 
фазе 2 листьев.

Самая высокая температура составила 32,9 оС (24.05.2019). ГТК за ве-
сенне-летний период составил 0,5. Фаза полной спелости озимой пшени-
цы отмечалась уже в конце июня (Рис. 3).

Рис. 3. Климатограмма озимой пшеницы периода 2019-2020 гг 

До посева зимней пшеницы в 2019-2020 годах сельскохозяйственный 
год (Рис. 3) развил чрезвычайно негативную ситуацию. При незначитель-
ных осадках в сентябре – 19,5 мм и повышенной средней температуре 
22,30С по сравнению с 17,30С сильно иссушило посевной слой даже на 
паровых полях. Посев озимой пшеницы был проведен 23 октября 2018 
г, что не позволило озимой пшеницы достаточно раскуститься. Растения 
озимой пшеницы ушло в зиму в фазе шильца, ГТК за сентябрь-октябрь 
составил 0,4.

На начало весенней вегетации озимой пшеницы в 2020 году при тем-
пературе 8,90С выпало 2,2 мм осадков. Посевы пшеницы были в критиче-
ском состоянии. Но обильные осадки, которые выпали в мае – 73,5 мм и 
июле – 18,6 мм способствовали накоплению запасов продуктивной влаги 
в почве для оптимального роста и развития культуры и дальнейшего фор-
мирования урожайности. Температура воздуха в июне и июле находилась 
в пределах 25,5 и 28,80С, что соответствовало среднемноголетним данным 
(23,9 и 26.00С). В августе также наблюдалось незначительное превышение 
среднемноголетнего показателя на 1,70С.
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Самая низкая относительная влажность воздуха отмечалась в июле 
2020 года - 27 %. Больше всего количество дней с относительной влажно-
стью 30% и ниже наблюдается также в этот месяц - 14 дней.

В среднем за отчетный год сумма выпавших осадков составила 271,5 
мм, что на 20% меньше по сравнению со среднемноголетними значения-
ми (339,2 мм). За вегетационный период (апрель-август) выпало меньше 
осадков по сравнению со среднемноголетними значениями - на 81,3%, что 
отрицательно сказалось на урожайности. Температура воздуха в среднем 
за год была выше среднемноголетних данных на 1,70С, за вегетацию куль-
тур на 0,30С (Рис. 3).

Экспериментальные факторы основной обработки почвы были сле-
дующие:

1 - Отвальная обработка стандартным плугом с оборотом пласта (ПН-
4-35, Россия) на глубину 0,20-0,22 м (контроль) (ОО); 

2 - Чизельная обработка чизельными рабочими органами (ОЧО «Ран-
чо», Россия) с рыхлением на глубину до 0,35 м и оборотом пласта полуо-
твалами на глубину 0,12-0,15 м, (ЧО);

3 - Мелкая (поверхностная) обработка дисковыми рабочими органами 
(БДТ-3, Россия) на глубину 0,10-0,12 м, (МО)

Все обработки проводились в осенний период, весной проводилось 
покровное боронование (БЗСС-1, Россия) и в течении вегетации, по мере 
отрастания сорной растительности проводилась культивация на глубину 
0,05-0,06 м (КПС-4,5, Россия), последняя культивация проводилась перед 
посевом. Сев озимой пшеницы осуществлялся в оптимальные сроки для 
зоны светло-каштановых почв с 05 по 10 сентября, нормой 4,5 млн. шт 
всхожих семян на 1 га сеялкой с анкерными сошниками (СКП-2,1, Рос-
сия). Уборка приводилась сплошным комбинированием в I декаде июля. 
Семена озимой пшеницы протравливали баковой смесью, протравитель: 
инсектицидный «Туарег, СМЭ» (28 г/л имидаклоприда + 34 г/л имазалила 
+20 г/л тебуконазола) – 1,4 л/т; аминокислотный биостимулятор «Биостим 
старт» - 1 л/т; и фунгицидный предпосевной протравитель «Поларис» (100 
г/л  прохлораза + 25 г/л имазалила + 15 г/л тубеканазола) – 1,5 л/т. На по-
левом опыте гербициды не применялись. Ширина делянки составляла 3,2 
м, длина 190 м. Расположение сортов – систематическое. Повторность – 
трехкратная. Глубина заделки семян – 3-5 см.

Определяли урожайность зерна, а также компоненты урожайности ози-
мой пшеницы: высота растения (см.), количество зерен в колосе (шт.), 
масса зерна с одного колоса (гр.), масса 1000 зерен (гр.). Урожай зерна 
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взвешивали отдельно для каждого участка, а полученные результаты при-
водили к единому значению, выражали в перерасчете на гектар. Количе-
ство зерен в колосе и массу зерна в колосе определяли на основе выборки, 
состоящий из 30 колосков, отобранных случайным образом с каждой де-
лянки. Массу 1000 зерен рассчитывали после уборки пшеницы (по 2 × 500 
зерен с каждой делянки). 

Полученные результаты исследования анализировали в програм-
ме STATISTICA Application 10.0.0.0. методом дисперсионного анализа 
(ANOVA), при этом значимость различий оценивали по критерию Тьюки 
при уровне значимости ˂ 0,05. Определяли влияние разных вариантов 
обработок почвы на засоренность участка, влажность пахотного слоя, а 
также взаимодействие обработки на структуру урожайности зерна и по-
казатели зерна озимой пшеницы.

Более подробно методы проведения исследований описаны ранее.

Результаты и обсуждения
Анализ данных показал, что обработка почвы эффективна на ранних 

стадиях роста сорной растительности. Наименьшее количество сорняков 
наблюдалось на отвале (контроль) – 13,2 шт/м2, на 2 сорняка больше на 
чизельной обработке. Это связано тем, что отвальная обработка переме-
щает семена сорных растений в глубокие слои почвы, тем самым снижая 
засоренность полей. Наибольшее количество сорняков было на мелкой 
обработке – 22,9 шт/м2.

Посевы озимой пшеницы страдали от таких сорняков как вьюнок поле-
вой (Сonvolvulas arvensis), бодяк полевой (Cirsium arvense), осот полевой 
(Sonchus arvensis), марь белая (Chenodium album), сурепица обыкновен-
ная (Barbarea vulgaris), видов щирицы (Amaranthus spp), видов щетин-
ника (Setaria spp.), овсюга (Avena fatua) и ежовника - куриного проса 
(Echinochloa crus-galli). Весной в посевах озимой пшеницы встречались 
ранние сорные однолетние растения такие, как хориспора нежная.

Многолетние сорняки доминировали над однолетними по всем обра-
боткам. Это в первую очередь связано с колебаниями температуры почвы 
весной, что приводит к задержке прорастания семян. Остатки покровной 
культуры делают барьер для прорастания однолетних сорняков и может 
способствовать более крупным семенам многолетников. Высокое содер-
жание сухой биомассы наблюдалось при мелкой обработке, это связано 
с более высоким содержанием влаги в почве, так как при мелкой обра-
ботке меньше нарушается слой почвы. Многолетние сорняки могут быть 
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устойчивы к засухе из-за разной корневой системы. У однолетних сорня-
ков корневая система мелкая и мочковатая, они не могут получить влагу 
из глубоких слоев почвы.

а) Отвальная обработка плугом ПН-4-35 б) Чизельная обработка «Ранчо»
Рис. 4. Корреляция между урожайностью и надземной биомассой                      

однолетних и многолетних сорняков на разных видах основной обработки                    
(* - однолетние сорняки; ** - многолетние сорняки), среднее за 2018-2020 гг.

Корреляционно-регрессионный анализ показал, что на урожайность 
озимой пшеницы существенного влияния надземная биомасса однолетних 
сорняков не оказала по всем видам обработки, в то время как между над-
земной биомассой многолетних сорняков и урожайностью наблюдалась 
слабая степень корреляционной связи и описывалась уравнением регрес-
сии при отвальной обработке У=-42,55 Ln(х)+99,62 (R2=0,3; 6=0,04) и при 
чизельной обработке У=-49,1 Ln(х)+117,08 (R2=0,28; р=0,04).

По результатам статистических исследований были построены эмпи-
рические модели плотности почвы по наиболее значимым факторам ( Ма-
трица коэффициентов парной корреляции для плотности почвы и режима 
увлажнения: Y – плотность почвы; Х1 - некапиллярная порозность; Х2-об-
щая порозность; Х3 – влажность; Х4 – NO3; Х5 – Р2О5; Х6 – К2О). Анализ 
показал, что на плотность почвы по различным обработкам влияли тем-
пература воздуха и количество осадков в наиболее критические периоды 
развития (Таб. 1).

На протяжении 2018-2020 гг. агрофизические свойства почвы показа-
ли определенную зависимость от каждого варианта обработки почвы при 
различных влияниях погодных условий. В умеренно-влажные годы 2018-
2019 гг. выведена высокая точность аппроксимации на обработке «ЧО» в 
2018 г – R2 = 0,92 и 2019 г – R2 = 0,81. Как видно из полученных уравнений 
регрессии в таблице 1 были задействованы все факторы анализа обработки 
почвы. Анализ 2020 года показал высокую засушливость по сравнению 
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с предыдущими годами исследований, что повлияло на некапиллярную 
скважность (Х1) и порозность почвы (Х2). Однако на этот год другие обра-
ботки: «ОО» - R2 = 0,83 и «МО» - R2 = 0,93 хорошо описывают зависимость 
изменение плотности от остальных факторов структуры почвы. 

Таблица 1.
Эмпирические модели зависимости плотности почвы                                           

по наиболее значимым факторам структуры почвы на территории                      
проводились в период 2018-2020 гг.

Обработка почвы Уравнение регрессии R2

2018 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль

У=-0,01Х1-0,01Х2 
+0,01Х3+0,03Х5+0,01Х6+0,69 0,26

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м и 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м

У=0,08Х1-0,03Х2 +0,07Х3+0,01Х4-
0,05Х5+0,02Х6+1,22 0,92

Мелкая БДТ-3 на глубину 0,10-
0,12 м

У= -0,03Х1+0,03Х3-0,02Х4+0,01Х5-
0,01Х6+1,47 0,64

2019 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль

У=-0,12Х1-0,02Х3+0,23Х4+0,19Х5-
0,02Х6+3,23 0,55

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м и 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м

У=-0,53Х1-0,03Х2 +0,02Х3+0,09Х4-
0,09Х5-0,08Х6+11,83 0,81

Мелкая БДТ-3 на глубину 0,10-
0,12 м

У= 0,34Х1+0,03Х2-0,02Х3-
0,13Х4+0,11Х5-0,01Х6-3,71 0,69

2020 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль

У=-0,02Х1-0,01Х2-0,03Х3-0,23Х4-
0,03Х5+0,03Х6+1,84 0,83

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м и 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м

У=0,08Х1+1,27Х4+0,02Х5-
0,01Х6-1,53 0,74

Мелкая БДТ-3 на глубину 0,10-
0,12 м

У= 0,21Х1-0,18Х3+1,29Х4+0,02Х5-
0,01Х6-1,93 0,93

Можно сделать вывод, что в засушливый 2020 год при обработке «ОО» 
произошла смена влажного слоя при смене горизонтов почвенного про-
филя на глубине 0-22 см и образование благоприятного водного режима. 
В случае обработки «МО» на глубину до 10 см модель хорошо описыва-
ет зависимость плотности почвы от порозности (Х3) и других факторов 
структуры почвы в связи с дождливым коротким периодом в конце весны. 
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Подобные испытания проводились в Китае ученым Цзянь-Фу Сюэ, ко-
торый указывал, что в целом кратковременная обработка почвы во время 
летней засухи в основном влияла на содержание почвенных вод в почвен-
ном профиле и оказывала незначительное влияние на другие физические 
показатели почвы в отличии от других обработок [45]. Из этого можно 
сделать вывод, что обработка одним агротехничеким орудием ежегодно 
не всегда приводит к улучшению показателей структуры пахотного слоя. 
Также могут влиять другие факторы на изменение агрофизических пока-
зателей почвенного плодородного покрова, к примеру как разные клима-
тические условия.

Многочисленными научными исследованиями доказано, что урожай-
ность зерновых культур зависит от различных агротехнических приемов, 
таких как способы и глубина основной обработки почвы, минеральное 
питание, и др., а также складывающихся условий, которые положительно 
влияют на биометрические показатели, структуру урожая и биологиче-
скую урожайность озимой пшеницы.

По результатам статистических исследований были построены эмпи-
рические модели урожайности по наиболее значимым факторам (Матрица 
коэффициентов парной корреляции для урожайности зерна: Y – урожай-
ность; Х1 - некапиллярная порозность; Х2-общая порозность; Х3 – влаж-
ность; Х4 – NO3; Х5 – Р2О5; Х6 – К2О). Анализ показал, что на плотность 
почвы по различным обработкам влияли температура воздуха и количе-
ство осадков в наиболее критические периоды развития.

Зависимость урожайности зерна озимой пшеницы от компонентов уро-
жая была различной для изучаемых систем обработки почвы (Таб. 2). При 
традиционной системе обработки почвы показано, что при увеличении гу-
стоты колоса перед уборкой, массы соломы и высоты растений на единицу 
урожайность повышалась в среднем с 0,01 до 0,36 Мг/ га . При нулевой 
обработке почвы существенное влияние на урожайность озимой пшеницы 
оказывали густота колоса перед уборкой, количество и масса зерен в коло-
се, масса 1000 зерен. Корреляционная модель линейной регрессии показы-
вает, что увеличение этого признака на 1 г привело к среднему увеличению 
урожайности зерна примерно на 2,91 Мг/ га . Значение коэффициента де-
терминации (R2) указывает на то, что около 50% вариации урожайности 
объясняется представленной моделью. Коэффициент корреляции 0,71 сви-
детельствует об умеренно сильной связи между этими признаками.

«ОО» и «ЧО» не вызывали существенных различий в урожайности 
зерна озимой пшеницы, но была выявлена тенденция ее увеличения от-
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носительно «МО». При «ОО» продуктивный стеблестой на 1 м2 оказалось 
выше в 2019 году, чем при мелкой обработке на 8,6% в 2018 году и 16,9% 
в 2020 году (таблица 3). Высота растений на 12,0-25,5 в зависимости от 
сельскохозяйственного года. 

Таблица 2.
Урожайность и структура урожая озимой пшеницы в зависимости от способа 

основной обработки почвы проводились в период 2018-2020 гг.
Обработка почвы Р R2 Уравнение регрессии

2018 год
Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль 0.0007 0,98 У=-

0.35Х2+0.09Х3+1.45Х6-22.50
Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м 

и оборотом пласта на 0,12-0,15 м
0.0006 0,99 У=0.08Х2+0.12Х3+0.05Х6-11.10

Мелкая БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 0.0008 0,98 У=-0.03Х1+0.03Х2-

0.45Х3+0.59Х4+1.24
2019 год

Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль 0.0007 0,98 У=1.31Х2-0.81Х3-0.15Х6-96.36

Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м 

и оборотом пласта на 0,12-0,15 м
0.0007 0,99 У=0.01Х1+0.13Х2-0.15Х3-

0.10Х6-11.89

Мелкая БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 0.0008 0,98 У=-0.02Х1+0.07Х2-

0.28Х4+1.03Х6-30.41
2020 год

Отвальная плугом ПН-4-35 на 
глубину 0,20-0,22 м, контроль 0.0007 0,99 У=0.24Х2+0.07Х3-

0.04Х6-19.84
Чизельная рабочими органами 
«Ранчо» с рыхлением до 0,35 м 

и оборотом пласта на 0,12-0,15 м
0.0007 0,99 У=0.08Х2+0.11Х3+0.15Х6-13.22

Мелкая БДТ-3 на глубину 
0,10-0,12 м 0.0006 0,98 У=-0.14Х2-

0.11Х4+1.63Х6-46.41

С другой стороны, в 2019 году на «ОО» масса 1000 зерен оказалось 
выше на 2,5%, чем при «МО». Предполагается что затяжные дожди повли-
яли в июне и июле 2019 г на уменьшение качества зерна озимой пшеницы 
(рисунок климатограмма 2018-2019 г). Урожайность зерна варьировала от 
2,37 т/ до 4,37 т/га, в зависимости от климатических условий сельскохо-
зяйственного года. Самый высокий урожай отмечен в 2019 году на «ЧО» 
4,37 т/га. низкая урожайность получена в 2020 году при мелкой обработ-
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ке – 2,37 т/га. Посевы пшеницы были в критическом состоянии, так как 
температура воздуха в июне и июле находилась в высоких пределах от 
нормы по сравнению с предыдущими годами (рисунок климатограмма 
2019-2020 гг.).

Исследование показало, что между основной «ОО» на глубину 0,20-
0,22 м и основной «ЧО» рабочими органами «Ранчо» с рыхлением до 0,35 
м и оборотом пласта на 0,12-0,15 м не отмечено существенных различий в 
урожайности зерна озимой пшеницы, в связи с тем, что влияло не только 
почвенные показатели используемого варианта обработки почвы, но и кли-
матические условия каждого сложившегося года. При «ЧО» было получе-
но большее количество продуктивного стеблестоя на 1 м2 относительно 
«ОО», при «МО» БДТ-3 на глубину 0,10-0,12 м количество продуктивного 
стеблестоя заметно снижалось (таблица 2). Не зависимо от вида обработ-
ки почвы урожайность зерна зависела от таких показателей как количе-
ство колосьев на 1 м2, количество зерен в колосе и масса 1000 зерен, но 
при этом на их количественное значение существенное влияние оказывал 
вид основной обработки почвы. Grigoras и др. (50) доказали, что система 
«МО» вызывает снижение урожайности на 14% по сравнению с «ОО». 

Противоположные результаты получены Ali et al. (12) в южной Италии, 
где в их эксперименте наилучшие производственные эффекты получены 
при использовании твердой пшеницы, выращенной по системе «МО». 

Однако нельзя исключать влияние климатических условий. К при-
меру, в Соединенных Штатах авторами Marina Peña-Gallardo, Sergio M. 
Vicente-Serrano проанализированы реакции годовой урожайности сель-
скохозяйственных культур в пяти основных засушливых районах. Данное 
аналогичное исследование подтверждает различия в моделях реакции уро-
жайности сельскохозяйственных культур на временные масштабы засухи 
в основном контролируемыми средними климатическими условиями в це-
лом, и водообеспеченностью (осадками) в частности [22]. Таким образом, 
наши исследования и исследования авторов показали, что урожайность 
зерна озимой пшеницы, выращенных при различных обработках зависит 
от районирования сорта, погоды, от вида культуры и т.д.

Наше исследование показало, что в связи с увеличенной долей зерно-
вых культур в севообороте, с годами возрастает на поле количество сор-
ной растительности [45, 49]. Однако, в данном опыте по уничтожению 
сорняков наиболее эффективной обработкой почвы оказалось вспашка 
плугом ПН-4-35. «ОО» на глубину 0,20-0,22 являлась наиболее эффек-
тивной, так как растения имеют мощную корневую систему: вьюнок поле-
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вой (Сonvolvulas arvensis), бодяк полевой (Cirsium arvense), осот полевой 
(Sonchus arvensis), марь белая (Chenodium album). сурепица обыкновенная 
(Barbarea vulgaris), видов щирицы (Amaranthus spp). Данный прием позво-
лил сократить их биомассу и увеличить количество пожнивных остатков. 

На варианте с чизельной обработкой рабочими органами Ранчо до 0,35 
м с оборотом пласта на 0,12-0,15 м заметно незначительное увеличение 
засоренности по всем годам исследования. Уменьшение обработки по-
верхностного слоя привело к неполному уничтожению сорняков. Тем не 
менее, данное исследование показало, что «ЧО» сохранила запас продук-
тивной влаги, что дало прирост показателей структуры и самой урожайно-
сти озимой пшеницы Камышанка 4. Данные, обработанные в STATISTICA 
Application 10.0.0.0, подтверждают это теоретическое обоснование. Пред-
положительно на варианте с «ЧО» рабочими органами Ранчо до 0,35 м с 
оборотом пласта на 0,12-0,15 м необходимо проводить дополнительные 
мероприятия в виде химической обработки по сорным растениям, чтобы 
компенсировать прирост урожайности зерна полевых культур. 

Заключение
В результате изучения продуктивности озимой пшеницы в богарных 

условиях на светло-каштановых почвах Нижнего Поволжья установлено, 
что в среднем за три года исследований с 2018 по 2020 гг. данные, обрабо-
танные в STATISTICA Application 10.0.0.0 и в Excel, дают теоретическое 
обоснование прямой зависимости факторов урожайности от обработок 
по всем фактором структуры почвы и засоренности, а также на структуру 
урожайности. Сделаны заключения о хорошей взаимосвязи использования 
определенного орудия обработки почвы от складывающихся определен-
ных климатических условий. Во влажные годы 2018-2019 гг. себя отлич-
но показал «ЧО» Ранчо на глубину 12-15 см, а в засушливый год в связи 
с созданием определенного водного режима и плотности почвы показал 
лучший результат «ОО» ПН-4-35 на глубину 0,20-0,22 см. Однако, наи-
меньшее количество сорняков в посевах озимой пшеницы произрастало 
на варианте «ОО» 2,5-2,6 штук на метре квадратном. 

В среднем за 2018-2020 гг. на этих вариантах биологическая урожай-
ность составляла 3,97 т/га. Наименьшая биологическая урожайность озимой 
пшеницы отмечалась на варианте мелкой дисковой обработки без приме-
нения удобрений и в среднем за 3 года исследований равнялась 2,66 т/га. 

Урожайность на данном варианте в среднем за 2018-2020 гг. состави-
ла 3,68 т/га. Урожайность зерна колебалась от 2,37 т/ до 4,37 т/га в зави-
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симости от климатических условий сельскохозяйственного года. Самый 
высокий урожай отмечен в 2019 г. на «ЧО» 4,37 т/га. Низкая урожайность 
получена в 2020 г. при «МО» – 2,37 т/га. 
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