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В статье рассматривается влияние последействия предшественников и севооборотов на продук-
тивность проса на двух агрофонах, а также долголетнее его возделывание в монокультуре в регионе с не-
устойчивым увлажнением. Целью исследования являлось изучение влияния двух агроценозов на урожайность 
проса в последействии различных предшественников в условиях степной зоны Южного Урала. Долголетние 
(31 год) опыты проводились в богарных условиях Оренбуржья. В результате проведённого эксперимента вы-
явлено влияние действия и последействия предшественников, фона питания и метеофакторов вегетаци-
онного периода на формирование урожайности проса в севооборотах и при бессменном посеве. Выявлено 
влияние выпавших осадков двух летних месяцев (июнь и июль) на уровень урожайности проса. Обильное вы-
падение осадков в июне и июле способствует росту урожайности проса на двух фонах питания. Установлено 
отсутствие эффекта от применения минеральных удобрений, превышение урожайности проса на неудо-
бренном фоне во второй, четвёртой и пятой ротациях севооборотов составило 0,01 т, в третьей- 0,09 т с 
1 га. Возделывание проса в севообороте с занятым сидеральным паром приводит к увеличени ю урожайности 
во влажные годы в среднем на удобренном фоне до 3,20 т, неудобренном - 3,12 т с 1га. Продуктивность проса 
в монокультуре снижается относительно возделывания в севооборотах во все годы многолетнего экспери-
мента.

Исследования выполнено в соответствии с планом НИР на 2020-2021 годы ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН (№ 0526-
2022-0014)

Введение
Просо является  теплолюбивой позднее 

высеваемой культурой и имеет отличия от дру-
гих зерновых на воздействие факторов внешней 
среды, обладает большой стойкостью к высо-
ким температурам [1].

Уровень урожайности проса зависит от 
метеоусловий, особенно в отдельные периоды 
вегетации, несмотря на его засухоустойчивость 
и жаростойкость [2 - 4].

По расчётам Неверова А.А. [5], погодные 
факторы в Оренбургской области оказывают до-
минирующее (61 %) влияние на урожайность 
проса, особенно среднесуточная температура 
воздуха третьей декады июля и осадки первой 
декады июля (35% в сумме факторов) [6].

На урожайность проса оказывают влияние 
факторы, предшествующие вегетации культуры 
прошлых лет, августа и ноября прошлого года, 
которые определяют долю вариации урожайно-
сти в 47,8 % случая [7].

Многие учёные [8, 9] отмечают, что для 
появления нормальных всходов необходима  

температура почвы не ниже 10-12оС (оптималь-
ная 30-35оС, максимальная- 40оС).

Повышенная температура при хорошем 
увлажнении ускоряет период от вымётывания 
до созревания проса и влияет на формирование 
урожая [10].

Влажность почвы в период посева проса 
является главным критерием для нормального 
прорастания семени, в котором физиологиче-
ские процессы проходят ускоренными темпами 
[11,12].

Степень сопряжения урожайности и вли-
яния удобрений зависит не только от общего 
количества выпавших осадков, но и в большей 
части от характера их распределения в течение 
вегетационного периода [13-16].

По мнению М.П. Чуб [17] ,просо хорошо 
отзывается на последействие внесённых ранее 
удобрений, что объясняется  обработкой почвы 
по типу полупара из-за посева культуры в позд-
ние сроки. Используя принцип полупара при 
многократных обработках верхнего слоя, перед 
посевом активизируются микробиологические 
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почвенные процессы, увеличивая доступное 
количество соединений азота и фосфора для 
растений, тем самым снижается потребность в 
удобрениях [18].

Цель исследования: определить влияние 
двух агроценозов на урожайность проса в моно-
культуре и севооборотах в последействии раз-
личных  предшественников в засушливых усло-
виях степной зоны Южного Урала.

Материалы и методы исследований
Долголетние (31 год) опыты проводились  

в условиях богары с 1990 по 2020 годы на поле-
вом стационаре  по севооборотам и монопосе-
вам сельскохозяйственных культур ФГБНУ «ФНЦ 
биологических систем и агротехнологий РАН». 
Опытный участок расположен в Оренбургском 
районе Оренбургской области с координатами – 
51.775125о с.ш., 55.306547о в.д.

Изучаемая культура просо возделывалась 
в четырёх севооборотах и монопосеве на двух 
фонах питания. Чередование культур в севообо-
ротах:

1. Пар чёрный (с кулисами из подсолнеч-
ника), озимая рожь, яровая твёрдая пшеница, 
изучаемый вариант просо, яровые мягкая пше-
ница и ячмень;

2. Пар чёрный (с кулисами из подсолнеч-
ника), яровые твёрдая и мягкая пшеницы, изуча-
емый вариант просо, яровые мягкая пшеница и 
ячмень;

3. Пар занятый (посев  суданской травы), 
яровые твёрдая и мягкая пшеница, изучаемый 
вариант просо, яровые мягкая пшеница и яч-
мень;

4. Пар занятый (сидераты  горох + овёс), 
яровые твёрдая и мягкая пшеница, изучаемый 
вариант просо, яровые мягкая пшеница и яч-
мень.

Возделываемый сорт проса в опыте - 
Оренбургское 20 с нормой высева 3 млн. всхо-
жих семян на 1 га.

Долголетнее полевое исследование про-
водилось на двух фонах питания: удобренном 
(вносили N40P80K40 на одной трети делянки раз-
мером 3,6 х 30 м в севооборотах и 7,2 х 30 м - в 
монопосеве) и без внесения минеральных удо-
брений (размер делянок 3,6 х 60 м в севооборо-
тах и 7,2 х 60 м в монопосеве).

Почвы опытного участка – чернозём юж-
ный карбонатный среднемощный тяжелосугли-
нистый с содержанием в пахотном слое 3,2-4,0% 
гумуса, 0,2-0,3% общего азота, 1,5-2,5 мг фосфо-
ра и 30-38 мг на 100 г почвы калия обменного. 
Реакция почвенного раствора слабощелочная и 

нейтральная (рН=7,0-8,1).
Результаты исследований
Результаты продуктивности проса при 

долголетнем исследовании получены в услови-
ях многообразия метеофакторов, что является 
наиболее ценным в сравнении с краткосрочны-
ми  опытами. В таблице 1 приведён гидротерми-
ческий коэффициент вегетационного периода с 
1990 по 2020 годы включительно. За годы экспе-
римента гидротермический коэффициент (ГТК 
по Селянинову) вегетационного периода харак-
теризовался в пределах от незначительно засуш-
ливого (ГТК ≥ 0,8 единиц) до очень засушливого 
(ГТК ≤ 0,6). При долголетних исследованиях (31 
год) семь лет были незначительно засушливыми 
(ГТК ≥ 0,6-0,8) и 18 лет - очень засушливыми (ГТК 
≤ 0,6). Два года из 31 (2010 и 2018) урожайность 
проса отсутствовала по причине сильной засухи. 
В 2010 году гидротермический коэффициент не  
превысил 0,15, в 2018 – 0,34 единицы. На фор-
мирование  урожайности проса оказывают вли-
яние действие и последействие предшествен-
ников, фон питания и метеофакторы вегетаци-
онного периода (табл. 2).

Заметное влияние на уровень урожайно-
сти проса оказывают выпавшие осадки двух лет-
них месяцев июня и июля (табл. 3).

Наибольшая урожайность проса в сред-
нем по предшественникам на двух фонах пита-
ния получена в первый год закладки полевых 
опытов. В 1990 году урожайность проса на фоне 
с применением минеральных удобрений соста-
вила 5,35 т с 1 га, на неудобренном фоне - 4,91 
т с 1 га. В сложившихся благоприятных погод-
ных условиях 1990 года прибавка урожайности 
проса от применения минеральных удобрений 
составила 0,44 т с 1 га, которая превышает ос-
новную урожайность некоторых других лет экс-
перимента (в частности 2012 и 2017 годов).

Просо при возделывании в севооборотах 
прошло пять завершённых ротаций и в 2020 
году первый год шестой ротации. В таблице 4 
показана урожайность проса на двух фонах пи-
тания в среднем по ротациям севооборота. По 
среднеротационным данным отмечается спад 
урожайности проса на протяжении четырёх ро-
таций (от первой к четвёртой). Данное снижение 
урожайности проса происходит на фоне умень-
шения индекса ГТК. Среднеротационный индекс 
ГТК составил в первой – 0,75, во второй – 0,67, в 
третьей – 0,65, в четвёртой – 0,53, в пятой – 0,43 
единиц. В первой ротации средняя урожайность 
проса на удобренном фоне составила 2,76 т с 1 
га и превысила неудобренный на 0,10 т с 1 га. 
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Таблица 1
Урожайность проса (т с 1 га) в среднем по предшественникам за годы эксперимента на двух 

фонах питания и выпавшие осадки по данным Оренбургского гидрометцентра

Год экспери-
мента

Урожайность проса в среднем по 
предшественникам* Осадки, мм

ГТК вегетацион-
ного периодаудобренный 

фон
неудобренный 

фон

за месяц
сумма за 

два месяца
июнь июль

1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

5,35
1,98
2,96
2,38
2,15
1,72
1,57
3,60
1,42
2,54
2,27
1,10
0,47
1,84
0,33
0,66
0,77
1,19
0,90
0,63

0
0,76
0,25
1,47
0,88
0,64
0,45
0,41

0
3,13
0,51

4,91
2,34
2,78
2,32
2,05
1,56
1,54
3,44
1,49
2,50
2,57
1,03
0,51
2,06
0,40
0,71
0,99
1,15
0,91
0,70

0
0,93
0,21
1,35
0,93
1,13
0,53
0,41

0
2,57
0,61

40
21
9

40
87
20
41
58
20
25

137
56
45
74
44
39
27
32
29
20
1

38
42
24
40
20
13
39
19
6

22

64
15
36
91

133
31
5

104
13
28
77
0
0

72
41
54
67
92
50
14
11
28
24
74
5

29
22
34
20

105
7

104
36
45

131
220
51
46

162
33
53

214
56
45

146
85
93
94

124
79
34
12
66
66
98
45
49
35
73
39

111
29

0,99
0,29
0,89
0,76
1,29
0,27
0,38
0,96
0,19
0,61
1,51
0,38
0,46
1,09
0,50
0,44
0,63
0,75
0,70
0,56
0,15
0,59
0,34
0,82
0,24
0,57
0,33
0,46
0,34
0,65
0,30

Примечание: * - предшественники проса (яровая мягкая пшеница в последействии чёрных, по-
чвозащитных, сидеральных паров и монопосевов проса) 

Таблица 2
Зависимость урожайности проса на двух фонах питания от показателя ГТК вегетационного пе-

риода
Фон питания N = 29 БЕТТА Стд. ош. В Стд. ош. t(27) Р-уров.
Удобренный св. член 0,317 0,412 0,770 0,447

ГТК за  вегета-
цию

0,536 0,162 1,956 0,592 3,302 0,0027
R = 0,54; R2 = 0,29  F(1,27) = 10,90

Неудобрен-
ный

св. член 0,370 0,364 1,016 0,318
ГТК за  вегета-

цию
0,596 0,158 1,887 0,524 3,596 0,0012

R = 0,57; R2 = 0,32; F (1,27) = 12,93
Таблица 3

Урожайность проса в зависимости от суммы выпавших летних за два месяца (июнь + июль) 
осадков на двух фонах

Фон питания N = 29 БЕТТА Стд. ош. В Стд. ош. t(27) Р-уров.

Удобренный
св. член 0,747 0,392 1,905 0,067

сумма осадков 
за два месяца

0,409 0,175 0,009 0,004 2,330 0,027
R = 0,41; R2 = 0,17; F(1,27) = 6,68

Неудобрен-
ный

св. член 0,803 0,354 2,271 0,031
сумма осадков 
за два месяца

0,423 0,174 0,008 0,003 2,431 0,022
R = 0,42; R2 = 0,18; F = (1,27) = 5,90
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В четырёх ротациях (со второй по 
пятую) эффект от применения ми-
неральных удобрений отсутствует. 
Превышение урожайности на не-
удобренном фоне составило во вто-
рой, четвёртой и в пятой ротации 
0,01т, в третьей- 0,09т с 1га.

На рисунке 1 представлен 
уровень урожайности проса на двух 
фонах питания в среднем по всем 
предшественникам в сопряжении с 
выпавшими осадками двух летних 
месяцев (июнь и июль) за период 
с 1990 по 2020 годы. Кривая суммы 
осадков за два месяца практически 
копирует урожайность проса на гра-
фике, что позволяет сделать вывод 

Таблица 4
Урожайность проса на двух фонах питания и показатель ГТК вегетационного периода в сред-

нем за ротацию севооборота

Ротация 
севооборота, 

годы

Средняя урожайность за ротацию, т с 
1 га

Сумма осадков за ро-
тацию, мм Средний ГТК веге-

тационного перио-
да за ротациюудобренный фон неудобренный 

фон июнь июль

Первая (1990-1995)
Вторая (1996-2001)
Третья(2002-2007)

Четвёртая (2008-2013)
Пятая (2014-2019)

2,76
2,08
0,88
0,67
0,92

2,66
2,09
0,97
0,68
0,93

217
337
261
164
137

370
227
326
201
215

0,75
0,67
0,65
0,53
0,43

Рис. 1 - Уровень урожайности проса на двух фонах пита-
ния, ГТК и сумма выпавших осадков двух (июнь, июль) меся-
цев вегетации за годы эксперимента

Таблица 5
Урожайность проса в севооборотах с разными видами пара и монопосевах на двух фонах пи-

тания в среднем по годам засушливости вегетационного периода за 1990-2020 годы

Год Фон пи-
тания

Урожайность проса, т с 1 га
в севообороте

монопо-
сев просас озимой ро-

жью

с чёрным 
паром под 

твёрдую 
пшеницу

с занятым паром

почвоза-
щитным

сидераль-
ным

Незначительно засушливые годы (ГТК 
= 0,8 и более единиц). Среднее за 7 лет 

(1990, 1992, 1994, 1997, 2000, 2003, 2013)

I 2,93 3,03 2,85 3,20 2,08
II 3,02 2,87 2,62 3,12 2,03

средняя 2,97 2,95 2,73 3,16 2,05

Засушливые (ГТК = 0,6>0,8). Среднее за 6 
лет (1993, 1999, 2006-2008, 2019)

I 1,86 2,17 2,04 1,90 1,11
II 1,88 2,08 1,75 1,89 1,10

средняя 1,87 2,12 1,89 1,89 1,10
Очень засушливые (ГТК = 0,6 и менее). 

Среднее за 18 лет (1991, 1995, 1996, 1998, 
2001, 2002, 2004, 2005, 2009-2012,2014-

2018,2020)

I 0,86 0,87 0,87 0,94 0,72
II 0,97 0,97 0,93 1,02 0,76

средняя 0,91 0,92 0,90 0,98 0,74

Среднее за 1990-2020гг.
I 1,57 1,69 1,59 1,69 1,05
II 1,65 1,66 1,51 1,70 1,09

средняя 1,61 1,67 1,55 1,69 1,07

НСР05 по фактору
А 0,55 0,55 0,53 0,56 0,43
В 0,52 0,48 0,43 0,51 0,40

А+В 0,11 0,12 0,18 0,12 0,08
Примечание: I – удобренный фон, II – неудобренный фон
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о тесной их связи. Обильное выпадение осадков 
в июне и июле способствует росту урожайности 
проса на двух фонах питания.

Набор культур в севооборотах с разными 
видами пара оказывает влияние на формирова-
ние урожайности проса в  их последействии на 
двух фонах питания. В таблице 5 представлены 
долголетние данные урожайности проса, полу-
ченной по годам,  сгруппированным по засуш-
ливости. Рассматривается уровень урожайности 
проса в последействии предшественников с 
различными видами пара в разные по засушли-
вости годы. Положительное влияние на увели-
чение урожайности проса отмечается при воз-
делывании его в севообороте с последействием 
занятого сидерального пара и в незначительно 
засушливые (в среднем за 7 лет) годы получено 
на удобренном фоне 3,20 т, на неудобренном 
- 3,12 т с 1 га. В очень засушливые годы (8 лет 
исследований) проявляется положительное по-
следействие предшественников на урожайность 
проса в севообороте с сидеральным паром. 
Средняя урожайность проса  по двум фонам пи-
тания в севообороте с сидеральным паром за 
большой ряд очень засушливых лет составила 
0,98 т с 1 га (на удобренном фоне 0,94 т, на не-
удобренном - 1,02 т с 1 га).

В среднезасушливые годы (6 лет) наиболь-
шая урожайность проса получена в севообороте 
с чёрным паром под яровую твёрдую пшеницу, 
в среднем по двум фонам 2,12 т с 1 га (2,17 т на 
удобренном фоне и 2,08 - на фоне без приме-
нения минеральных удобрений). В  трёх севоо-
боротах (с озимой рожью, почвозащитным и си-
деральным паром) средняя урожайность проса 
по двум фонам имела одинаковые показатели 
1,87-1,89 т с 1 га.

Обсуждение
В результате долголетних опытов прове-

дённых в богарных условиях Оренбуржья вы-
явлено действие и последействие предшествен-
ников, фона почвенного питания и метеороло-
гических факторов вегетационного периода при  
формировании урожайности проса возделыва-
емого в севооборотах и бессменно. Выявлено 
влияние выпавших осадков июня и июля на рост 
урожайности проса на двух фонах минерально-
го питания. По расчётам Неверова А.А. [7] по-
годные факторы в Оренбургской области оказы-
вают доминирующее (61%) влияние на урожай-
ность проса, особенно среднесуточная темпе-
ратура воздуха  третьей декады июля и осадки 
первой декады июля (35% в сумме факторов). 
Установлено отсутствие эффекта от применения 

минеральных удобрений при возделывании 
проса. Так, урожайность проса в севообороте на 
фоне без применения удобрений выше, чем на 
удобренном во 2, 4 и 5 ротации на 0,01 т, в 3ей на 
0,09 т/га. Применение минеральных удобрений 
по мнению Жданова В.М. и др. [4] не оказывает 
положительного влияния на урожайность проса, 
в связи с использованием их в первую очередь 
сорными растениями. При возделывании проса 
в севообороте с занятым сидеральным паром 
во влажные годы увеличивается урожайность 
в среднем на неудобренном фоне до 3,12 т, на 
фоне минеральных удобрений до 32,0 т/га.

Заключение
1. На уровень урожайности проса оказы-

вают большое влияние выпавшие осадки двух 
летних месяцев июня и июля (доля их влияния 
на урожайность проса на удобренном фоне со-
ставляет 41 %, на неудобренном 42 %).

2. На фоне уменьшения индекса ГТК за все 
годы исследований отмечается снижение уро-
жайности проса.

3. Применение минеральных удобрений 
под просо на протяжении четырёх ротаций (со 
второй по пятую) неэффективно в связи с сниже-
нием урожайности на удобренном фоне.

4. Возделывание проса в севообороте 
приводит к увеличению его урожайности. Луч-
шим в благоприятные годы и в период острой 
засухи является севооборот с занятым сиде-
ральным паром.
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MILLET PRODUCTIVITY AS A MONOCULTURE AND IN CROP ROTATIONS ON TWO AGRICULTURAL BACKGROUNDS 
DURING A LONG-TERM STUDY IN A REGION WITH UNSTABLE MOISTURE CONDITIONS

Skorokhodov V.Yu.
Federal State Budget Scientific Institution Federal Scientific Center Federal Research Center Of 

Biological Systems and Agrotechnologies of The Russian Academy Of Sciences
460000, Orenburg, 9 January st., 29; phone: 8(3532)308346 e-mail: skorohodov.vitali1975@mail.ru.

Key words: monoculture, crop rotation, forecrop, fertilizer, productivity, millet, green manure fallow, sown fallow.
The article dwells upon the aftereffect influence of forecrops and crop rotations on millet productivity on two agricultural backgrounds, also, its long-term 

cultivation as monoculture in a region with unstable moisture conditions. The aim of the study was the influence of two agrocenoses on millet yield in the 
aftereffect of various forecrops, in the conditions of the steppe zone of the Southern Urals. Long-term (31 years) experiments were carried out in dry conditions 
of Orenburg region. As a result of the experiment, the influence of forecrop impact and aftereffect, nutritional background and meteorological factors of the 
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growing season on formation of millet yields in crop rotations and as monocrop was revealed. The influence of precipitation of two summer months (June and 
July) on the millet yield level was discovered. Abundant precipitation in June and July contributes to growth of millet yields on two nutritional backgrounds. 
No effect from mineral fertilizer application was noted. Millet yield rise on an unfertilized background in the second, fourth and fifth rotation of crop rotations 
amounted to 0.01 tons, in the third - 0.09 tons per 1 ha. Millet cultivation in crop rotation with green manure fallow leads to yield increase in wet years 
on average up to 3.20 tons on a fertilized background, 3.12 tons per 1 ha on an unfertilized background. Millet productivity as monoculture decreased in 
comparison with cultivation in crop rotations in all years of a long-term experiment.
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