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Аннотация
В данной статье представлен материал по эффективному использованию альтернативных видов удобрений, в частности, соломы и биопрепаратов, на посевах кукурузы на силос в звене севооборота «озимая рожь – кукуруза на зеленую массу – ячмень». Изложен материал по использованию биопрепаратов на посевах кукурузы и последействие различных видов соломы (ячменя, гречихи, люпина).

Наилучшие результаты в исследованиях показывает в последействии солома люпина. Выявлена тенденция большего эффекта от препарата ризоэнтерин. Использование биопрепаратов ассоциативных азотфиксаторов обеспечивает высокий экономический эффект как при самостоятельном внесении, так и с 45 кг/га д.в. азотного удобрения. 
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Введение
В настоящее время в сельскохозяйственной отрасли наиболее актуальной является проблема повышения и стабилизации урожаев сельскохозяйственных культур. Повышение урожайности за счет внесения всё большего количества минеральных удобрений неприемлемо не только с экономической, но и с экологической точки зрения [1-3]. Использование навоза, традиционного органического удобрения, ограничивается его недостаточным объемом и затратами на внесение. В связи с этим большое значение приобретает использование на удобрение растительных остатков (соломы) и специально выращенных сидератов, а также биопрепаратов на основе азотфиксирующих микроорганизмов [4-6 ]. 
Наши исследования посвящены разработке наиболее оптимальных способов использования и сочетания различных видов альтернативных и минеральных удобрений. В данной работе мы рассматриваем вопрос влияния на урожайность зеленой массы кукурузы применения в комплексе минеральных удобрений, последействия различных видов соломы различных культур и биопрепаратов.

Кукуруза является одной из основных силосных культур в Российской Федерации. Для производства большой вегетативной массы силосные культуры, в том числе кукуруза, нуждаются в значительных количествах элементов питания, поэтому исследования по вопросам обеспечения элементами питания кукурузы актуальны [7, 8].
Объекты и методы исследований
Исследования проводились в течение ряда лет на опытном участке Рязанского государственного университета имени С.А. Есенина в звене севооборота «озимая рожь – кукуруза на зеленую массу – ячмень». Использовался гибрид кукурузы РОСС 144 МВ. Агротехника – общепринятая для Рязанской области.
Почва опытного участка – серая лесная тяжелосуглинистая с преимуществом фракции крупной пыли. Гумусовый горизонт достигает 30 см,  темной окраски, комковато-ореховатой, комковато-пылеватой структуры, с содержанием гумуса 3,1% в пахотном слое и слабокислой реакцией  (рНkcl 5,7). Степень насыщенности основаниями верхней части профиля составляет 70%, емкость поглощения – 26 мг/экв. В гумусе наблюдается некоторое преобладание гуминовых кислот над фульвокислотами.  Содержание фосфора составляет 9,4 мг на 100 г почвы, калия – 11,2 мг/100 г почвы. В соответствии с группировкой почв по обеспеченности подвижными формами это класс почвы – средний. 

Схема опыта на кукурузе следующая:

1. Фон (Р90К90)

2. Фон + N45
3. Фон + N90
4а. Фон + ризоагрин
4б. Фон + ризоэнтерин
5а. Фон + N45 +   ризоагрин
5б. Фон + N45 +   ризоэнтерин
6а. Фон +последействие соломы ячменя +  N45 +  ризоагрин
6б. Фон +последействие соломы ячменя +  N45 +  ризоэнтерин

7а. Фон + последействие соломы гречихи + N45 + ризоагрин

7б. Фон + последействие соломы гречихи + N45 + ризоэнтерин

8а. Фон + последействие соломы люпина + N45 + ризоагрин
8б. Фон + последействие соломы люпина + N45 + ризоэнтерин.

Опыт был развернут во времени и в пространстве на трех полях. Повторность четырехкратная. Солому различных видов культурных растений заделывали под первую культуру звена севооборота: озимую рожь.
Обработку семян биопрепаратами проводили в день посева вручную.

Посев кукурузы во все годы исследований производился во второй декаде мая.  Столь поздний посев кукурузы объясняется тем, что почва не успевала прогреться в первой декаде мая до оптимальной температуры.
Результаты исследований
В процессе жизненного цикла растения кукурузы проходят несколько фаз роста и развития, связанных с морфологическими изменениями в строении органов и образованием его новых частей. У кукурузы отмечают следующие фазы развития: прорастание семян, всходы, образование листьев, выметывание метелки, цветение початка, молочная, восковая и полная спелости. 
В течение вегетации проводились измерения высоты растений. Так, в фазе образования 7 листьев уже наблюдалось небольшое различие по высоте растений на различных вариантах, в среднем за 3 года. В частности, растения, удобренные азотом и обработанные бактериальными препаратами, были выше, чем на контроле (рис. 1).  

В фазе выметывания отчетливо проявляется преимущество по высоте растений на вариантах с бактериальными препаратами, а также при внесении 90 кг/га азота.  Особенно заметно превышение на тех вариантах, где была заделана солома под предшествующую культуру – озимую рожь.
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Рис. 1. Высота растений кукурузы по фенофазам, см

(среднее за три года)

Урожайность зеленой массы в вариантах с различными сочетаниями исследуемых факторов мы сравнивали с фоновым вариантом (Р90К90), в среднем за 3 года.
При внесении дополнительно к фону азотного минерального удобрения в дозе 45 кг/га д. в.  урожайность возрастает на 32 ц/га, а внесение азота в дозе 90 кг/га д. в. дает прибавку 64 ц/га, т.е. прибавка урожайности пропорциональна увеличению дозы азота. Прибавка от инокуляции семян кукурузы биопрепаратами без использования азотного удобрения составила 45-49 ц/га. Эта разница статистически достоверна и примерно в 1,5 раза выше эффекта от 45 кг/га минерального азота (табл. 1). Такая же закономерность отмечена и рядом других авторов не только на зерновых, но и на эфиромасличных культурах [9-11].
Совместное применение 45 кг/га азота и биопрепаратов обеспечило прибавку урожайности 75-86 ц/га, что, по сравнению с вариантом использования только биопрепаратов, больше на 30-37 ц/га. Таким образом, минеральный азот здесь обеспечил примерно такую же прибавку, как при самостоятельном применении. Урожайность в этих вариантах превышает урожайность при внесении двойной дозы азота (90 кг/га) на 11-22 ц/га, но данная величина ниже НСР05 и нет возможности говорить о ее статистической достоверности.
Таблица 1. Урожайность зеленой массы кукурузы в различных вариантах опыта

	Схема опыта
	Среднее за 3 года

	
	Урожай, ц/га
	Прибавка

	
	
	ц/га
	%

	1. Фон (Р90К90)
	262
	–
	–

	2. Фон + N45
	294
	32
	12,3

	3. Фон + N90
	326
	64
	24,6

	4а. Фон + ризоагрин
	307
	45
	17,2

	4б. Фон + ризоэнтерин
	311
	49
	18,6

	5а. Фон + N45 + ризоагрин
	337
	75
	28,5

	5б. Фон + N45 + ризоэнтерин
	348
	86
	32,7

	6а. Фон + ПСЯ* + N45 +  ризоагрин
	369
	107
	40,7

	6б. Фон + ПСЯ + N45 + ризоэнтерин
	375
	113
	43,3

	7а. Фон + ПСГ** + N45 + ризоагрин
	361
	99
	37,7

	7б. Фон + ПСГ + N45 + ризоэнтерин
	368
	106
	40,3

	8а. Фон + ПСЛ*** + N45 + ризоагрин
	396
	134
	51,3

	8б. Фон + ПСЛ + N45 + ризоэнтерин
	408
	146
	55,7

	НСР05
	24
	
	


*ПСЯ – последействие соломы ячменя; **ПСГ – последействие соломы гречихи;
***ПСЛ – последействие соломы люпина
Таким образом, в нашем исследовании не было выявлено ингибирующего действия минерального азота на процесс ассоциативной азотфиксации. Согласно ряду других исследований, минеральный азот в относительно небольших дозах, напротив, стимулирует процессы ассоциативной азотфиксации в почве [9, 10]. Это объясняется лучшим развитием растений, поскольку продукты их жизнедеятельности являются энергетическим субстратом для микроорганизмов. Порог же ингибирования азотфиксации экзогенными соединениями азота лежит за пределами обычно применяемых доз удобрений.
Наибольшие прибавки урожайности – от 99 ц/га (37,7% по отношению к фону) до 146 ц/га (55,7%) – достигнуты в вариантах с совместным применением N45 и биопрепаратов при размещении на участках с внесенной под предшественник соломой, т.е. последействием соломы. При этом наибольший эффект был достигнут на фоне последействия соломы люпина, меньший – соломы гречихи и ячменя. Такое влияние можно объяснить тем, что в значительной степени разложившаяся солома не оказывает на растения ингибирующего эффекта, при этом растения используют высвобождающиеся питательные элементы. Образующиеся при разложении углеродсодержащие субстраты создают необходимые условия для активной деятельности почвенных микроорганизмов, в том числе ассоциативных азотфиксаторов, вносимых с биопрепаратами.
Содержание азотистых соединений в соломе люпина составляет 1% от воздушно-сухой массы, тогда как в соломе гречихи – 0,8%, ячменя – 0,5% [5], с чем связаны достоверные большие прибавки урожайности на участках с последействием соломы люпина.

Повышение урожайности зеленой массы кукурузы, согласно данным структуры урожая (табл. 2), достигается за счет увеличения как массы одного растения, так и количества растений на 1 га (расчетно определяется как отношение урожая с 1 га к средней массе одного растения). Кроме того, с повышением урожайности наблюдается возрастание доли початков в структуре урожая.

Во всех вариантах мы наблюдаем при использовании ризоэнтерина более высокую урожайность по сравнению с ризоагрином. Хотя полученные данные не позволяют говорить о статистически достоверном превышении действия ризоэнтерина, наличие такой тенденции дает возможность рекомендовать этот препарат к применению для кукурузы как более эффективный и хорошо сочетающийся с другими агроприемами.

Таким образом, применение биопрепаратов, особенно на участках с последействием соломы, позволяет повысить рентабельность производства зеленой массы кукурузы. Оценить рентабельность применения биопрепаратов, т.е. окупаемость затрат на их применение, можно, сравнивая производственные затраты и условно чистый доход вариантов, различающихся только по этому фактору. 

Таблица 2.   Структура урожая кукурузы

	Вариант
	Урожай-ность, ц/га
	Масса одного растения, г
	Доля стеблей,
%
	Доля листьев,
%
	Доля початков,
%

	1. Фон (Р90К90)
	262
	211
	40,3
	35,9
	23,8

	2. Фон + N45
	294
	236
	39,1
	36,2
	24,7

	3. Фон + N90
	326
	265
	37,9
	36,8
	25,3

	4а. Фон + ризоагрин
	307
	240
	39,7
	35,4
	24,9

	4б. Фон +  ризоэнтерин
	311
	248
	39,5
	35,5
	25,0

	5а. Фон + N45 +ризоагрин
	337
	256
	37,9
	36,5
	25,6

	5б. Фон +N45 + ризоэнтерин
	348
	268
	38,3
	36,4
	25,3

	6а. Фон + ПСЯ** + N45  + ризоагрин   
	369
	284
	38,7
	35,8
	25,5

	6б. Фон + ПСЯ** + N45  
         ризоэнтерин 
	375
	284
	38,6
	35,9
	25,5

	7а. Фон + ПСГ*** + N45+  ризоагрин 
	361
	279
	39,0
	35,9
	25,1

	7б. Фон + ПСГ*** + N45+  ризоэнтерин
	368
	285
	38,8
	35,9
	25,3

	8а. Фон + ПСЛ**** + N45    +ризоагрин   
	396
	293
	38,3
	35,0
	26,7

	8б. Фон + ПСЛ**** + N45    + ризоэнтерин 
	408
	298
	38,3
	34,8
	26,9


*ПСЯ – последействие соломы ячменя; **ПСГ – последействие соломы гречихи;
***ПСЛ – последействие соломы люпина
Заключение

Наиболее высокая урожайность зеленой массы кукурузы достигнута при совместном применении биопрепаратов ассоциативных азотфиксаторов и «стартовой» дозы минерального азота в дозе 45 кг/га д.в. на делянках с последействием соломы. Наибольший положительный эффект оказала солома люпина. Выявлена тенденция большего эффекта от препарата ризоэнтерин. Использование биопрепаратов ассоциативных азотфиксаторов обеспечивает высокий экономический эффект как при самостоятельном внесении, так и с 45 кг/га д.в. азотного удобрения. Наиболее экономически выгодно комплексное применение биопрепаратов и соломы, внесенной под предшественник.
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