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Резюме 
Цель.  Определить  экономико‐экологическую  эффективность  системы 
удобрения  ярового  ячменя  при  адаптивном  устранении  дефицита  в 
элементах  питания  по  данным  листовой  функциональной 
диагностики. 
Материалы и методы. Проведены  трёхлетние  испытания  в  полевом 
опыте на яровом ячмене. Адаптивный инновационный вариант опыта 
ориентировали на устранение дефицита в питании растений листовой 
подкормкой  комплексными  удобрениями  по  данным  листовой 
функциональной  диагностики,  которая  учитывала  синергию 
взаимодействия  между  вносимыми  элементами.  Инновационный 
вариант  сравнивали  по  экономико‐экологическим  показателям  с 
вариантом  без  удобрений  (абсолютный  контроль),  а  также  с 
вариантом,  где  листовую  подкормку  проводили  без  учёта 
взаимодействия  между  элементами  питания  (дополнительный 
контроль).  Потребность  культуры  в  элементах  питания  определяли 
посредством  портативной  лаборатории  Аквадонис.  Синергию 
взаимодействия  между  элементами  питания  оценивали 
диагностированием  потребности  по  каждому  из  них  по  специально 
подобранной  питательной  смеси,  позволяющей  формализовать 
модель взаимоувязанного факторного пространства.  
Результаты.  Установлена  высокая  эффективность  использования 
комплексных  удобрений  при  выращивании  ярового  ячменя. 
Показано,  что  экономное  расходование  удобрений  достигается 
адаптивным  устранением  их  дефицита  по  данным  листовой 
функциональной  диагностики,  учитывающей  синергию 
взаимодействия между вносимыми элементами.  
Заключение. Применение инновации при одинаковом качестве зерна 
ячменя  увеличило  годовую  экономию  совокупных  затрат  с  1830  до 
2571  руб./га  в  основном  за  счёт  снижения  затрат  на  удобрения. 
Инновация  позволила  значительно  сократить  объёмы  используемых 
удобрений, что наряду с экономическим, обусловило и экологический 
эффект  снижением  загрязнения  окружающей  среды  минеральными 
удобрениями. 
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Abstract 
Aim. To determine the economic and environmental efficiency of a spring 
barley  fertilizer  system  by  adaptively  eliminating  nutritional  deficiencies 
according to the functional diagnostics of plant leaves. 
Materials  and  Methods.  Three‐year  tests  were  conducted  in  a  field 
experiment  on  spring  barley.  An  adaptive  innovative  version  of  the 
experiment was oriented toward eliminating the deficit  in plant nutrition 
by  foliar  fertilizing  with  complex  fertilizers  according  to  leaf  functional 
diagnostics, which  took  into  account  the  synergy of  interaction between 
the  applied  elements.  It  was  compared  in  terms  of  economic  and 
environmental indicators with the option where top dressing on the leaves 
was  carried  out  without  taking  into  account  the  interaction  between 
nutrients (additional control), as well as with the option without fertilizers 
(absolute control). The fertilizer requirement of the crop was determined 
using  an  Aquadonis  portable  laboratory.  The  synergy  of  interaction 
between  the  nutrients was  assessed by  diagnosing  the  need  for  each  of 
them  using  a  specially  selected  nutrient  mixture,  which  allows  us  to 
formalise a model of interconnected factor space. 
Results. The high efficiency of using complex fertilizers in the cultivation of 
spring barley has been established. It is shown that the economical use of 
fertilizers is achieved by the adaptive elimination of their deficit according 
to  foliar  functional  diagnostics,  taking  into  account  the  synergy  of 
interaction between the applied elements.  
Conclusion. The application of innovation with the equal quality of barley 
grain  increased  the  annual  saving  of  total  costs  from  1830  to  2571 
roubles/ha, mainly due to the reduction of fertilizer costs. The innovation 
allowed  a  significant  reduction  in  the  amount  of  fertilizers  used,  which, 
together with the economic effect, also led to an environmental effect, i.e. 
environmental pollution by mineral fertilizers was decreased. 
 
Key Words 
Mineral  fertilizer,  spring  barley,  functional  diagnostics,  productivity, 
economic and environmental efficiency. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Продовольственную  безопасность  страны  преиму‐
щественно  определяет  зерновая  отрасль,  являющаяся 
источником  производства  большинства  продуктов 
питания  для  человека  и  кормов  для  животноводства. 
Потребность  в  растительном  протеине  человек 
удовлетворяет  в  основном  за  счёт  продуктов  из  зерна 
[1].  За  последние  десятилетия  в  сельском  хозяйстве 
произошли  качественные  изменения  технологий 
производства  зерна,  позволяющие  наращивать 
урожайность  культур  и  способствовать  повышению 
плодородия почвы. 

Важное  место  среди  зерновых  культур 
отводится  яровому  ячменю.  Его  используют  для 
производства перловой и ячневой крупы, а также муки, 
которую  в  количестве  20‐25%  можно  примешивать  к 
ржаной  или  пшеничной  муке.  Яровой  ячмень 
используется  для  откорма  животных,  он  является 
сырьём  для  производства  спирта  и  пива.  Выращивают 
его  в  разных  почвенно‐климатических  зонах  России,  в 
том  числе  в  Центрально‐Чернозёмном  регионе. 
Наиболее  сильное  позитивное  влияние  на  экономико‐
экологические  показатели  производства  ярового 
ячменя  оказали  технологии  его  возделывания, 
адаптированные к природно‐ресурсному потенциалу.  

Понятие адаптивности технологии интегральное 
и  распространяется  на  её  составляющие  элементы  – 
севооборот,  обработку  почвы,  защиту  растений  от 
вредных  организмов  и  др.  Одним  из  определяющих 
ресурсов  технологии  является  удобрение,  без  чего 
невозможна  интенсификация  производства  культуры. 
Адаптивное  использование  данного  ресурса 
подразумевает  устранение  дефицита  в  элементах 
питания на протяжении процесса вегетации культуры и 
оказывает  существенное  влияние  на  продуктивность  и 
экологическую безопасность её производства. 

Использование  удобрения  в  адаптивном 
режиме сопряжено с необходимостью систематической 
диагностики  потребности  растений  в  широкой 
номенклатуре не  только макро‐,  но и микроэлементов 
минерального  питания  [2].  Последние  являются 
катализатором ферментных  процессов  в  растениях  [3]. 
Сбалансированное  комплексное  их  внесение  в 
сочетании  с  макроэлементами  увеличивает 
урожайность  культуры  и  повышает  эффективность 
использования  NPK  [4].  Применение  комплексных 
удобрений  предпочтительно  в  листовых  подкормках  в 
сравнении  с  внесением  их  в  почву  [5].  Любые 
отклонения  от  оптимума  в  питании  негативно 
сказываются  на  экономико‐экологических  показателях 
производства зерна. 

Значимым  резервом  экономии  удобрительных 
ресурсов являются синергетические взаимосвязи между 
элементами  питания  в  растениях.  Единственным 
известным  методом,  позволяющим  оценить  синергию 
взаимодействия,  является  листовая  функциональная 
диагностика с использованием лаборатории Аквадонис 
[6].  Метод  основан  на  свойстве  хлоропластов 
обследуемых растений активизировать фотосинтез при 
дефиците испытываемого  элемента питания и  снижать 
его, если концентрация данного элемента избыточна. 

Фотосинтез не  только биологическая  категория, 
но и агрономическая. Урожай культур является, прежде 
всего,  результатом  продуктивности  фитоценоза 
вследствие  его  фотосинтетической  деятельности. 
Примерно  95%  массы  сухого  органического  вещества 
урожая  создаётся  фотосинтезом.  Элементы  же 
минерального питания составляют лишь около 5% сухой 
массы.  Но  они  являются  средством  оптимизации 
процессов формирования фотосинтетического аппарата 

и  его  адаптации  к  вариабельному  радиационному 
режиму  и,  в  конечном  счёте,  повышению  КПД 
фотосинтетической активной радиации (ФАР).  

При  этом  синергию  взаимодействия  элементов 
питания  оценивают  по  методике,  когда 
диагностирование  потребности  проводят  не 
обособленно  по  каждому  из  них,  а  по  специально 
подобранной  питательной  смеси,  позволяющей 
формализовать  модель  взаимоувязанного  факторного 
пространства. В составе смеси должны быть элементы, 
оказывающие  значимое  влияние  на  продуктивность 
культуры.  Затем  проектируют  матрицу  планирования 
активного  эксперимента  в  виде  дробной  реплики,  в 
соответствии  с  ней  испытывают  неповторяющиеся 
смеси  элементов  питания  и  приступают  к 
нейтрализации избыточных элементов. Для этого строят 
диаграммы  рассеяния  полученных  в  испытаниях 
данных  и  корректируют  их  величиной  дефицитных 
элементов, последовательно стабилизируя избыточные 
элементы  на  нулевом  уровне.  Посредством  модели 
оперативно  «по  запросу  растений»  формируют 
сбалансированные  удобрительные  смеси  и 
оптимизируют питательную среду [7]. 

Цель  данной  работы  предусматривала 
определение  экономико‐экологической  эффективности 
системы  удобрения  ярового  ячменя  при  адаптивном 
устранении  дефицита  в  элементах  питания  по  данным 
листовой функциональной диагностики. 
 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Для  достижения  поставленной  цели  ФГБНУ  «Курский 
ФАНЦ»  совместно  с  Центрально‐Чернозёмной 
машиноиспытательной  станцией  (ЦЧ  МИС)  и  ОАО 
«Буйский  химический  завод»  провели  трёхлетние 
Государственные испытания в опыте на яровом ячмене 
с сортами Ксанаду и Гонар. Опыт был заложен на полях 
ЦЧ  МИС  на  чернозёме  выщелоченном 
среднесуглинистом  кислотностью  рНKCl=4,7‐5,0  и 
содержанием гумуса 4,8‐5,0%. 

Технология  возделывания  ячменя  в  опыте 
включала в себя следующие агроприёмы. После уборки 
предшественника стерню лущили дисковой бороной. В 
зависимости  от  складывающихся  погодных  условий  по 
годам  испытаний,  через  1‐3  недели  выполняли 
основную  обработку  почвы  дисковой  бороной  или 
отвальным  плугом.  Весной  перед  посевом  культуры 
проводили  предпосевную  обработку  почвы  ранним 
весенним  боронованием  зяби  сцепкой  борон  и 
предпосевной  культивацией  комбинированным 
почвообрабатывающим агрегатом.  

На  момент  посева  по  годам  испытаний  запас 
продуктивной влаги в метровом горизонте колебался от 
158  до  201  мм,  а  сумма  осадков  за  вегетационный 
период  −  196‐315  мм.  Содержание  NPK  составляло 
(мг/100  г  почвы):  азот щелочно‐гидролизуемый –  14,1‐
17,1;  калий  (К2О)  –  9,3‐14,2;  фосфор  (Р2О5)  –  6,0‐13,2. 
Масса 1000 штук высеваемых семян 44,6‐52,2  г. Норма 
высева семян 186‐200 кг/га, глубина их заделки в почву 
4,4‐6,1 см. 

Под предпосевную культивацию в качестве фона 
вносили  диаммофоску  в  физическом  весе  200  кг/га.  В 
испытаниях  применяли  отечественные  комплексные 
удобрения,  производимые  ОАО  «Буйский  химический 
завод».  Большая  часть  элементов  питания  этих 
удобрений  в  хелатной  форме.  Для  обработки  семян 
использовали  концентрированное  микроудобрение 
Аквамикс  СТ,  содержащее,  %:  N=1,55;  P2O5=5,0; 
K2O=1,55;  Fe  (ДТПА)=1,74;  Fe  (ЭДТА)=2,1;  Mn 
(ДТПА)=2,57;  Zn  (ДТПА)=0,53;  Cu  (ДТПА)=0,53;  Ca 
(ДТПА)=2,57;  B=0,52;  Mo=0,13.  Листовые  подкормки 
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проводили  комплексным  удобрением  Акварин  15  с 
элементами  питания, %:  N=3,0;  P2O5=11,0; K2O=38,0;  Fe 
(ДТПА)=0,054;  Zn  (ЭДТА)=0,014;  Cu  (ЭДТА)=0,01;  Mn 
(ЭДТА)=0,042;  Mo=0,004;  В=0,02,  а  также  смесями 
элементов  питания  по  составу  эквивалентными 
Акварину 15. 

Удобрения  для  листовых  подкормок  не 
конфликтуют  с  пестицидами,  поэтому  применяли  их  в 
баковой  смеси  на  опрыскивании  посевов  [8].  В 
сравниваемых  вариантах  ориентировались  на 
одинаковые  сопутствующие  фоновые  пестициды. 
Площадь  делянок  составляла  0,35  га.  Повторность 
вариантов шестикратная. 

Опыт  включал  в  себя  четыре  варианта:  1  – 
абсолютный  контроль,  в  нём  удобрений  на  обработке 
семян и листовых подкормках не применяли; варианты 
2...4 – на семена культуры совместно с протравителями 
наносили Аквамикс СТ  (100  г/т)  +  листовые подкормки 
вегетирующих  растений  двукратно  –  в  фазах  кущения 
растений и выхода в трубку. 

Вариант  2  традиционного  применения  на 
листовых подкормках удобрения Акварин 15 по 2 кг/га 
в  каждую  подкормку.  Дозировки  препаратов 
устанавливали по рекомендациям производителя. 

В  адаптивных  вариантах  3  (дополнительный 
контроль) и 4 баковые смеси для листовых подкормок 
культуры  (также двукратных) формировали по данным 
листовой  функциональной  диагностики,  выполняемой 
посредством  лаборатории  Аквадонис,  приняв  состав 
диагностируемых  элементов  питания  эквивалентный 
Акварину  15.  Дозировки  дефицитных  элементов 
питания  для  варианта  3  готовили  по  отзывчивости 
растений  на  обособленное  испытание  каждого  из  них 
(метод  Плешкова  А.С.  и  Ягодина  Б.А.)  [9].  В 
инновационном  варианте  4  диагностику  проводили, 
испытывая  специально  подобранные  питательные 
смеси,  позволяющие  учитывать  синергию 
взаимодействия  между  элементами  питания  в 
растениях [7]. 

Оценивали  результаты  испытаний  по  ГОСТ  Р 
53056‐2008,  согласно  которому  интегральным 
показателем  экономической  эффективности  является 

годовая  экономия  совокупных  затрат  денежных 
средств.  В  качестве  исходных  данных  для  расчёта 
экономико‐экологических  показателей  определяли 
урожайность  зерна  и  его  качественные  показатели  – 
натуру  и  массу  1000  зёрен  (натура  отражает  наличие 
примесей в зерне, а масса 1000 зёрен состоит в прямой 
пропорциональной  связи  с  его  крупностью).  Влияние 
удобрений  на  распределение  продуктов  фотосинтеза 
при  формировании  основного  и  побочного  урожаев 
определяли относительным содержанием массы зерна 
в  общем  объёме  биологической  урожайности 
продукции. 

В  расчётах  использовали  материалы 
эксплуатационно‐технологической  оценки  машин, 
проходивших  испытания,  и  нормативно‐справочный 
материал.  Агроприёмы  возделывания  ячменя  по 
вариантам опыта неизменные, следовательно, состав и 
стоимость  машинотракторного  парка,  т.е.  капитальные 
вложения для них одинаковые. Цены на используемую 
технику,  горюче‐смазочные  материалы,  удобрения, 
средства  защиты  растений,  зерно  ячменя  взяты 
среднерыночные.  Экспериментальные  данные 
получены  с  учётом  методики  полевого  опыта  [10]. 
Статистическая  обработка  их  проведена  с 
использованием  программ  Microsoft  office  EXCEL, 
STATISTIСA. 

 
ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
При  проведении  научно‐исследовательской  работы  в 
полевом опыте по изучению экономико‐экологической 
эффективности адаптивной системы удобрения ярового 
ячменя получены данные, из анализа которых вытекает 
следующее.  

В  период  развития  культуры  прохождение 
фенофаз (появление всходов, кущение, выход в трубку, 
колошение,  цветение,  созревание)  для  всех  вариантов 
опыта  было  примерно  одинаковым.  Однако  динамика 
накопления сухого вещества в растениях по фазам роста 
и  развития  по  инновационному  варианту  4  протекала 
интенсивнее,  чем  по  контрольным  вариантам  1  и  3  
(рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. Динамика накопления сухого вещества ярового ячменя в опыте 
Figure 1. Dynamics of accumulation of dry matter of spring barley in the experiment 
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Превышение  динамики  накопления  сухого  вещества 
над вариантом 1 на начальном этапе развития растений 
составило  60%  и  к  концу  вегетации  плавно 
уменьшилось  до  17%.  Это  свидетельствует  о  том,  что 
полноценное  качественное  питание  наиболее 
действенно на начальной стадии развития растений. 

По  динамике  нарастания  сухого  вещества 
вариант  4  также  опережал  и  вариант  3.  Но  в  данном 
случае  на  начальном  этапе  развития  растений 
опережение составило лишь 2%, увеличившись до 11% 
к середине вегетации, и затем постепенно снизилось до 
3%.  Следует  предположить,  что  синергетические 
взаимосвязи элементов питания более действенны при 
увеличивающихся  объёмах  потребления  удобрений 
растениями.  Как  известно,  в  начале  и  по  завершении 
вегетации  культуры  потребление  удобрений 
относительно невысокое. 

Сравнительные  показатели  экономико‐
экологической  эффективности  вариантов  опыта 
представлены  в  таблице  1,  из  которой  следует,  что  в 
целом с применением удобрений на обработке семян и 
листовых подкормках культуры по вариантам получена 
прибавка урожайности зерна до 22%, годовая экономия 
совокупных затрат возросла до 2571 руб./га.  

Предпосевная  обработка  семян  удобрениями 
способствовала  повышению  на  1,9%  их  полевой 
всхожести.  С  использованием  удобрений  созданы 
лучшие  условия  для  работы  хлоропластов,  так  как 
перераспределение продуктов фотосинтеза оказалось в 
среднем  на  1,1‐2,1%  больше  ориентировано  в  сторону 
зерновой части урожая. 

Позитивное  влияние  удобрений  сказалось  и  на 
качестве зерна: возросли его натура (с 636 до 644 г/л) и 
масса 1000 зёрен (с 44,8 до 46,3 г).  

Особенностью варианта 2 является применение 
удобрений на обработке семян и листовых подкормках 
в  номенклатуре  и  дозировках,  декларируемых 
производителем  независимо  от  складывающихся 
почвенно‐погодных  условий  –  без  диагностических 
процедур.  Вследствие  такого  использования 
препаратов  годовая  экономия  совокупных  затрат 
составила  1133  руб./га.  Полевая  всхожесть  семян 
возросла с 90,6 до 92,5%. Улучшилось качество зерна – 
натура увеличилась с 636 до 642 г/л, а масса 1000 зёрен 
–  с  44,8  до  45,6  г.  Содержание  зерновой  части  в 
биологической  урожайности  культуры  поднялось  с   
42,5 до 43,6%. 

В  адаптированном  к  почвенно‐погодным 
условиям варианте 3, где в результате функциональной 
диагностики  обособленным  испытанием  элементов 
питания  определена  их  номенклатура  и  дозировки, 
относительно  варианта  2  произошли  дальнейшие 
позитивные  изменения  экономических  показателей. 
Возросли  урожайность  с  3,46  до  3,71  т/га  (на  7%), 
годовая экономия совокупных затрат – в 1,6 раза (с 1133 
до 1830 руб./га). Полевая всхожесть семян осталась на 
уровне варианта 2 и далее в варианте 4 не изменялась, 
так как листовые подкормки не могли оказать влияние 
на  данный  показатель.  Значимого  изменения  натуры 
зерна не произошло,  а масса 1000  зёрен повысилась  с 
45,6  до  46,2  г.  Зерновая  часть  в  биологической 
урожайности достигла 44,6%. 

Углубленная  адаптация  системы  удобрения 
ячменя  по  инновационному  варианту  4  позволила 
увеличить  годовую  экономию  совокупных  затрат  до 
максимального  значения  в  опыте  –  2571  руб./га  при 
неизменной  зерновой  части  в  биологической 
урожайности – 44,6%. 

Структуру полученных экономико‐экологических 
показателей  удобно  проследить  по  вариантам  3‐4,  где 
качественные  показатели  зерна  (натура  и  масса  1000 
зёрен)  примерно  одинаковы.  Разница  годовой 
экономии  совокупных  затрат  величиной  741  руб./га  в 
пользу варианта 4 обусловлена прибавкой урожайности 
культуры  и  снижением  расхода  удобрения.  Но  по 
урожайности  вариант  4  незначимо превышает  вариант 
3.  Поэтому  эффективность  инновационного  варианта  4 
носит  не  только  экономический,  но  и  экологический 
характер,  так  как  получена  вследствие  экономии 
минерального  удобрения,  одновременно  снизив 
загрязнение окружающей среды. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Инновационная  адаптивная  листовая  функциональная 
диагностика,  учитывающая  синергию  взаимодействия 
между  элементами  питания  в  растениях, 
способствовала  эффективному  перераспределению 
продуктов  фотосинтеза  на  формирование  основного 
урожая,  позволила  минимизировать  применение 
удобрений  при  выращивании  ярового  ячменя  и 
увеличить годовую экономию совокупных затрат с 1830 
до 2571 руб./га. При оптимизации состава питательных 
смесей на основе инновации реализована способность 
растений  самостоятельно  адаптироваться  к  условиям 
вегетации.  Результатом  этого  явилась  существенная 
экономия  используемых  удобрений  и,  как  следствие, 
позитивные экологические последствия.  
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