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Взаимодействие и последействие агротехнических и побочных факторов в 
полевом стационаре усиливает эволюционную дифференциацию почвенного пло
дородия делянок, что искажает истолкование актуальной информации в опыте. 
Расщепление делянок стационара на 4 продольные полосы в соответствии с их 
естественной стратификацией компенсировала отсутствие территориальной по
вторности вариантов и обеспечила ежегодную статистическую обработку био
метрических данных. Длительная бессменная культура оказывает негативное 
воздействие на рост и развитие не только культурных, но и сорных растений. 
Благоприятные свойства пищевого режима и реакции почвенного раствора улуч
шали продуктивность обоих компонентов фитоценоза, но при этом значительно 
ухудшались товарные свойства льносоломки. Бессменная культура льна, никог
да не представлявшая практического значения, в значительной степени потеря
ла и научный интерес.

Одним из наиболее важных эле
ментов системы земледелия является 
регулирование фитосанитарного со
стояния поля и почвы. Сорняки состав
ляют равноправный компонент поле
вого растительного сообщества, или 
агрофитоценоза. Они существенно сни
жают величину и качество урожая, а 
также биологическую составляющую 
почвенного плодородия. Для эффек
тивного управления сорным компонен
том агрофитоценоза важно знать за
кономерности изменения его количе
ственных и качественных параметров 
в условиях интенсификации земледе
лия. Это позволит уточнить комплекс 
регулирующих мероприятий, направ
ленных на достижение соответствия 
фактических параметров сорного ком
понента агрофитоценоза оптимальной 
модели фитосанитарного состояния 
посевов и почвы [2, 4, 8, 10, 12].

В отличие от болезней и вредите
лей, непосредственно атакующих ра

стения, сорняки, за исключением па
разитных, составляют конкуренцию 
возделываемой культуре в борьбе за 
факторы жизнеобеспечения: воду, пи
тательные вещества и свет. Многие 
сорняки служат растениями-хозяива- 
ми фитопатогенных организмов. Нако
нец, высокая засоренность затрудня
ет уборку урожая [1, 9, 13, 21]. Вред, 
причиняемый сорняками культурным 
растениям в отсутствии должной борь
бы с ними, превосходит негативные 
последствия поражаемости болезнями 
и вредителями (табл. 1).

Даже в условиях интегрированной 
защиты растений общие потери уро
жая по трем группам вредоносных 
организмов в среднем превышают 37%, 
при их практически одинаковом доле
вом участии (11-13%). Наибольшей 
вредоносности подвержены культуры 
южных широт: рис, кукуруза на зер
но и хлопчатник. Потери их урожая 
достигают 50%, а при отсутствии не
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Потери урожая <%) от сорняков, вредителей и болезней в условиях отсутствия (О) 
и наличия (3) защиты растений [23]

Т а б л и ц а  1

обходимой защиты растений — более 
80%. Вредоносность сорняков в значи
тельной степени определяется време
нем их совместного произрастания с 
культурой. Более того, существует до
статочно жесткая пропорция продук
тивности культурного и сорного ком
понентов агрофитоценоза (рис. 1).

В настоящее время существует две 
стратегии, или концепции планирова
ния профилактики и борьбы с сорня-

Рис. 1. Кривые урожайности культуры в 
зависимости от времени совместного произ
растания с сорняками с перегибами в точках, 
отражающих начало (конец) ее подъема или 
падения. А — без прополки, В — прополка в 
течение вегетации (1 — критический порог, 
начало вредоносного действия сорняков, 2 — 
экономический порог, затраты на опрыскива
ние окупаются прибавкой урожая и 3—техни
ческий порог, «потолок» или «дно» урожайно
сти, соответственно при адекватной защите 
растений или ее отсутствии [22])

ками. Их краткий смысл выражается 
двумя терминами, заимствованными 
из военной лексики: уничтожение и 
подавление. В обозримом будущем про
гнозируется третья «сорнощадящая» 
стратегия.

Концепция борьбы “любой ценой” 
(control at any price).

Цель стратегии уничтожения состо
ит в том, чтобы удержать численность 
сорняков на возможно низком уровне 
с тем, чтобы минимизировать потери 
урожая и предупредить рост потенци
альной засоренности. Эта концепция 
носила глобальный характер до сере- 
диы прошлого века. Ручная прополка, 
сохранившаяся в большинстве кресть
янских хозяйств, составляет основную 
статью расходов на возделывание 
культуры. Несмотря на современное 
развитие .техники, возможности этой 
стратегии ограничены [22].

Концепция экономического порога 
вредоносности (economic threshold)
Стратегия подавления сорняков по

явилась вместе с химической пропол
кой. Экономический порог основан на 
простой идее: подавление сорняков 
заслуживает внимания в том случае, 
если затраты на нее не превысят сто
имость потерь урожая, возможных в 
отсутствии применения гербицидов. 
При этом важно учитывать, чтобы 
допускаемый порог численности сор
няков не усилил засоренность посевов
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следующей культуры данного поля. 
Хотя отказ от борьбы с сорняками в 
условиях засоренности ниже экономи
ческого порога и оправдан экономичес
кой рентабельностью, далеко не все 
фермеры принимают эту концепцию. 
Объяснением тому служит неравно
мерное распределение сорняков на 
поле как в отношении встречаемости 
отдельных видов, так и их обилия, что 
значительно усложняет ответ на воп
рос: достигнут ли порог вредоноснос
ти. Неравномерность распределения 
сорняков, в свою очередь, обусловле
на неоднородностью почвенных харак
теристик: мощности гумусового гори
зонта, глубины залегания грунтовых 
вод, содержания питательных веществ 
и плотности сложения пахотного го
ризонта в разных частях поля [2, 12, 
13, 17].

Дальнейшее развитие этой концеп
ции на основе более полного учета 
неоднородности почвенного покрова и 
возможности позитивного проявления 
экологической составляющей сорняков 
позволит сформулировать новую кон
цепцию, или третье направление уп
равления сорным компонентом агрофи
тоценоза.

Эколого-экономический порог
(ecological-economic threshold')

В этом случае решается двояко 
провокационная проблема: какую сте
пень засоренности можно допустить и 
в каком уровне засоренности мы нуж
даемся. За последние 40 лет видовой 
состав сорняков в Западной Европе 
сократился на 20-40%, а потенциаль
ная засоренность (запасы семян сор
няков в почве) упала с 30-50 до 1- 
5 тыс. шт/м2. Сокращение видового со
става было вызвано упрощением, или 
специализацией севооборотов, высоки
ми дозами азотных удобрений и загу
щенными посевами, а снижение запа
са сорняков в почве — введением эф
фективных технологий возделывания 
культур. Экологи считают эту тенден

цию в эволюции сорной популяции 
негативной. Сорняки в определенной 
мере обеспечивают биодиверсификацию 
агрофитоценозов, поскольку с каждым 
растением ассоциируется много дру
гих организмов. Если в последующем 
падение продуктивности пашни будет 
вызвано проблемой биодиверсифика
ции, тогда возникнет необходимость 
введения эколого-экономического по
рога. В то же время нельзя забывать, 
что история земледелия — это исто
рия борьбы с естественным разнобра- 
зием фитоценозов, где сорняки за
нимали важное место, и что благода
ря контролю сорной растительности 
продуктивность пашни возрастала [19, 
21, 24].

Бессменные посевы культур в по
левых стационарах позволяют смоде
лировать возможные изменения агро
фитоценозов с увеличением доли од
ной культуры в структуре посевных 
площадей, а также дать дополнитель
ные сведения научно-практической 
значимости. Монокультура наиболее 
устойчивых к бессменному возделыва
нию продовольственных и технических 
культур остается важным технологи
ческим приемом аграрного сектора в 
развивающихся странах. При этом 
фитосанитарное значение строгого, 
или классического севооборота сохра
няется, прежде всего, для биологичес
кого контроля паразитных сорняков и 
ротации гербицидов избирательного 
действия [6, 15, 16, 18].

Для стран высокоразвитого сельс
кого хозяйства центральное звено си
стемы земледелия последние 50 лет 
составляют упрощенные севообороты 
2-3-летней ротации в сочетании с про
межуточными культурами или, в 
крайнем случае, гибкая цепочка таких 
ротаций. Так учение о севообороте, как 
и в целом агрономическая наука пере
шла на новый виток своего спираль
ного развития [11, 20, 25].

Цель нашей работы состояла в оп
ределении возможности эффективно
го научного исследования в условиях
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длительной бессменной культуры льна- 
долгунца на основе стратификации 
делянок полевого стационара. При этом 
решались 4 задачи:

1. Установить динамику густоты сто
яния культурного и сорного компонен
тов агрофитоценоза в посевах бессмен
ного льна.

2. Охарактеризовать пространствен
ную вариацию растительного покрова 
на основе внутриделяночного дробно
го учета продуктивности агрофитоце
ноза бессменного льна.

3. Определить наличие градиента 
почвенного плодородия опытных де
лянок. методом их стратификации, или 
расщепления на полосы и площадки.

4. Проанализировать структуру био
логического урожая опытной культу
ры и оценить его качество.

Методика исследований

Исследования проведены в 2005— 
2006 гг. на поле бессменного льна Дли
тельного опыта ТСХА, схема и исто
рия которого подробно изложены ра
нее [3, 7, 8]. Из 22 делянок непо
средственно обследовали 12 с шестью 
вариантами: О (без удобрения), N 
(азотное), РК (фосфорно-калийное 
удобрение), NPK, навоз и NPK+навоз 
по фону извести и без извести. С це
лью большего охвата пестроты расти
тельного покрова и решения пробле
мы статистической обработки биомет
рических учетов опытные делянки 
были разделены на 4 полосы по на
правлению проведения полевых работ. 
Эти полосы приблизительно соответ
ствовали 4 стратам почыенного покро
ва по ширине делянок. Учитывали гу
стоту стеблестоя культуры и засорён
ность посевов 3 раза за вегетацию 
путём случайного наложения рамки
0,25 м2 по обоим концам каждой поло
сы (рис. 2).
• Аналогичным путём в фазу желтой 
спелости отбирали образцы для опре
деления количественно-весового соот
ношения компонентов фитоценоза, ана-

Рис. 2. Схема последовательных площа
док биометрических учетов локально-случай
ного наложения в пределах двух смежных де
лянок 0 — без извести II — по извести)

лиза структуры биологического уро
жая и качества льнопродукции.

Статистическую оценку проводили 
на основе модели организованных по
вторений и расщепленных делянок 
одно-, двух и трехфакторного опыта. 
Роль повторений исполняли полосы 
(п = 4), годы или сроки учетов (п = 3), 
фактора А, делянки — известкование 
(а = 2), В — удобрение (Ь = 5) и С — 
части делянок. Эти модели были нало
жены на «систематический блок», т. к. 
в исходном плане опыта рандомиза
ция вариантов отсутствовала [5]. Рас
четы проведены на компьютере с ис
пользованием пакета прикладных про
грамм (ППП) STRAZ for Windows, а 
также программы Microsoft Excel.

Результаты исследований 
и их обсуждение

На рост и развитие культурных 
растений, а также засоренность посе
вов влияют особенности погодных ус
ловий, а также множество других 
факторов окружающей среды и агро
техники. Густота стеблестоя культур
ного компонента является важным 
средством повышения его конкурент
носпособности. Если в 2006 г. густота 
стояния растений льна незначительно 
снизилась к фазе желтой спелости по 
сравнению с началом вегетации, то в
2005 г. в динамике снижения наблю
дались ускоренные темпы (табл. 2).
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Влияние удобрений и извести на густоту стояния растений льна
(I — елочка, II — цветение и III — желтая спелость)

Т а б л и ц а  2

П р и м е ч а н и е .  1 Без учета в 2005 г. * Существенные различия для больших делянок (фактор 
«известь»).

В среднем по опыту густота стояния 
убывала: 830 —> 743 —> 402, за исклю
чением контроля и азотного варианта 
по фону без извести, отличавшихся 
исходно низкой густотой. В начале 
вегетации наибольшая густота стояния 
льна отмечена на делянках с внесени
ем полного удобрения, а во второй 
половине произошло ее выравнивание 
во всех вариантах.

Статистическая проверка влияния 
извести по критерию F не установила 
существенности различий по срокам 
учета. Однако парные сравнения по 
критерию НСР выявили существенное 
снижение численности культурного 
компонента по известкованному фону. 
В 2006 г. густота стеблестоя льна в фазу 
елочка составила в среднем по всем 
известкованным делянкам около 60% 
от неизвесткованных.

Различия в засоренности льна в ва
риантах удобрений и по срокам учета 
были менее выраженные (табл. 3).

В действии извести на сорный ком
понент отмечены заметные эффекты 
лишь во 2-е сроки учета. Существен
ность действия удобрений и их взаи
модействие с известью доказаны по 
обоим компонентам агрофитоценоза 
(F>F05). В 2006 г. при сопоставимой гу
стоте культуры отмечалась низкая за
соренность посевов с 2005 г. Так, в те
чение вегетации доля сорного компо
нента агрофитоценоза составляла 
15-57 и 2-18% соответственно. Наи
большей засоренности, как прави
ло, сопутствовала наименьшая густо
та стояния льна. Примечательно, что 
практически при равном фоне засорен
ности делянок различных вариантов 
удобрения кратность численного пре
вышения культурного компонента фи
тоценоза варьировала в пределах 5- 
15. Особенно выделяется 2006 г., в ко
тором засушливые периоды вегетации 
совпали с критическими периодами 
роста и развития сорняков (рис. 3).
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Т а б л и ц а  3
Влияние удобрений и извести на засоренность льна

(в числителе — численность, в знаменателе — доля сорного компонента фитоценоза)

Рис. 3. Эмпирические кривые динамики густоты стеблестоя льна и численности сорняков в 
бессменных посевах (в среднем по извести и без извести: I — елочка, II — цветение, III — 
желтая спелость)
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В числовом выражении сбалансиро
ванность количественного соотношения 
культура/сорняки: высокая густота 
стеблестоя — низкая засоренность и 
наоборот дают главные эффекты удоб
рений (табл. 4).

Большие исходные различия по гу
стоте стеблестоя льна сгладились к се
редине вегетации. Подобная закономер
ность, хотя и при меньшей амплитуде 
колебаний, наблюдалась в отношении 
сорного компонента. При относитель
но больших абсолютных величинах 
пространственная вариация густоты 
стеблестоя льна характеризовалась

выше средней, а засоренности, за ред
ким исключением, сильной, так как 
коэффициент вариации превышал 20% 
(табл. 5).

Из данных табл. 6 следует, что сор
ный компонент агрофитоценоза под
вержен большему воздействию факто
ров окружающей среды, чем культур
ный. В 2006 г. отмечена слабая вариация 
количественного представительства аг
рофитоценоза, особенно культурного 
компонента. Двух-трехкратные разли
чия экстремальных среднегодовых зна
чений пространственной вариации 
можно признать редким исключением

Т а б л и ц а  4
Динамика количественного представительства агрофитоценоза и доли сорного 

компонента (шт/м2/%) при разном удобрении бессменного льна

Т а б л и ц а  5
Динамика пространственной вариации (V, %) густоты стеблестоя 

и засоренности льна по 3 срокам учета в среднем по извести и без извести
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Количественно-весовое соотношение компонентов агрофитоценоза перед уборкой 
льна в среднем по извести и без извести (2005 г. / 2006 г.)

Т а б л и ц а  6

на фоне общей выровненности густо
ты стояния культурных и сорных рас
тений в опыте.

Научно-практическим обоснованием 
проблемы градиента почвенного пло
дородия делянок послужило предпо
ложение о том, что длительное одно
направленное ведение полевых работ 
вызывает перенос почвы, усиливает 
дифференциацию почвенного плодоро
дия и, более того, может вызывать его 
направленное смещение, или градиент. 
По данным визуальных и фотограм
метрических наблюдений, состояние 
опытных культур оценивалось пред
почтительнее по внешнему перимет
ру делянок, особенно на их стыках [14]. 
Подобная гетерогенность почвенного 
покрова в сочетании с аккумуляцией 
негативного воздействия бессменнос
ти затрудняет интерпретацию экспе
риментального материала и делает 
проблематичным его достоверность.

Из 20 дисперсионных анализов дан
ных густоты растительного покрова, 
полученных по 4 полосам исследуемых 
делянок, существенность межполосной 
вариации установлена в 3 случаях по 
моделе организованных повторений, 
где исследуемые части делянок рас
сматривались факторным признаком, 
а опытные варианты — повторения
ми. Следовательно, рабочая гипотеза 
получила лишь незначительное под
тверждение.

Градиент продольного направления 
устанавливали на основе результатов

биометрических учетов по 4 площад
кам верхней и нижней частей делянок. 
С этой целью использовали трехфак
торную модель расщепленных деля
нок, причем в качестве фактора С 
выступали верхняя и нижняя полови
ны делянок (с = 2), а повторений — 
4 площадки (п = 4): 1,4,5,8 для верхней 
и 2,3,6,7 для нижней части (см. рис. 2). 
Наличие почвенного градиента не вы
явлено (Fп<F05: 0,8<4,1). Вероятно, для 
решения этой проблемы целесообраз
но разделить делянку как минимум на 
4 поперечные полосы.

Значительно большего внимания, 
чем количественное представитель
ство агрофитоценоза, заслуживает 
структура годовых различий количе
ственно-весового соотношения его ком
понентов. По данным пробного снопа 
средняя доля сорного компонента в 
посевах льна не превышала 2—6% в 
2006 г., а'в 2005 г. она варьировала от 
15 до 33 по численности и от 29 до 
66% по сухой массе (см. табл. 6).

Как и в случае динамических уче
тов обособлен вариант с азотом, где 
доля сорняков составляла максималь
ные значения по густоте и массе. В 
то же время наименьшее представи
тельство сорняков отмечено в вари
антах с полным удобрением.

Показатели сухой массы сорного 
компонента, значительно превышаю
щие численность сорняков по отноше
нию к соответствующим показателям 
культуры, оказали решающее влия
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ние на структуру биологического уро
жая и технологические свойства льно- 
продукции (табл. 7 и 8).

По обоим компонентам биологиче
ская урожайность льна в 2006 г. име
ла почти 3-кратное повышение по 
сравнению с 2005 г. Этот факт подтвер
ждает положение о том, что роль по
годы неизмеримо возрастает в усло
виях экстремальной технологии, в дан
ном случае бессменной культуры. 
Товарность урожая составила в сред
нем, соответственно 72 и 82%. Урожай
ность соломки и семян существенно 
различалась в вариантах удобрений. 
Соломка не может быть признана то
варной, поскольку ее техническая дли

на составила в среднем по опыту 37 и 
46 см.

Семена льна в отличие от соломки 
хорошо сформировались. Существен
ные различия технической длины по
лучены лишь в вариантах с удобрени
ями. По другим показателям качества 
льнопродукции различий не установ
лено.

Для дисперсионного анализа ис
пользовали данные об урожае за 3 года 
последней ротации, поскольку лен 
выпал на всех делянках бессменного 
участка в 2001 и 2004 гг., а в 2002 г. — 
по фону без извести (табл. 9).

Вариацию урожаев по делянкам 
опыта более чем на треть (33,9) опре

Т а б л и ц а  7
Влияние удобрений и извести на биологическую урожайность льна, г/м2

Т а б л и ц а  8
Влияние удобрений и извести на показатели качества урожая льна-долгунца

(в среднем по 80 растениям)

П р и м е ч а н и е :  ns — несущественные различия по F-критерию.
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Действие удобрений и извести на урожайность надземной массы льна, т/га 
(поделяночный сплошной учет)

Т а б л и ц а  9

деляли особенности погодных условий, 
а на изучаемые факторы приходилось 
менее четверти (24,3%). Сильная ва
риация урожаев (V=39%) и ошибка 
опыта (Е>7%), значительно затрудни
ли статистическую оценку урожайно
сти. Существенность различий в целом 
для опытного комплекса установлена 
по годам, а для частных различий 
лишь по неизвесткованному фону (от
дельные разности превышают крити
ческий порог, d>HCP05).

Выводы

1. Наибольшее влияние на состояние 
агрофитоценоза бесменного льна оказа
ли погодные условия. Данные о засорен
ности посевов в конце вегетации и отдель
ные компоненты биологического урожая 
в 2005 г. почти в 3 раза, соответствен
но превосходили или уступали данным
2006 г. Бессменное возделывание, как эк
стремальная технология, усугубила не
гативный эффект погоды на рост и раз
витие не только культурных, но и сор
ных растений. Бессменная культура льна, 
никогда не представлявшая практичес
кого значения, в значительной степени 
потеряла и научный интерес

2. Из двух изучаемых агротехничес
ких факторов существенные эффекты 
установлены лишь для удобрений. При 
известковании почвы отмечена положи
тельная тенденция в реакции культуры. 
В условиях сбалансированного минераль
ного питания и благоприятной почвенной

среды конкурентноспособность культур
ных растений возрастала. В неблагопри
ятных условиях, особенно на фоне одно
го азота без извести, преимущественное 
развитие получали сорняки. Примеча
тельно, что практически на равном фоне 
засоренности делянок с различным удоб
рением кратность численного превыше
ния культурного компонента варьирова
ла в пределах от 5 до 15.

3. Пространственная вариация густо
ты стояния льна за годы исследований 
характеризовалась выше средней, а за
соренности, за редким исключением, 
сильной. Отсутствие исходной повторно
сти в опыте не является помехой для 
ежегодной статистической оценки био
метрических данных. Ее роль могут вы
полнить части делянки, сроки учетов, 
градации одного из изучаемых факто
ров и собственно варианты.

4. Полосы-повторения в сочетании с 
пробными площадками обеспечили воз
можность контроля систематической ва
риации плодородия опытных делянок по 
F-критерию. В преобладающем числе 
случаев не выявлено наличия почвен
ного градиента как по ширине, так и 
длине делянок. Из всех статистических 
моделей по оценке градиента почвенно
го плодородия, апробированных в на
ших исследованиях, следует отдать 
предпочтение модели организованных 
повторений однофакторного опыта. При 
этом исследуемые части делянок пред
ставляли вариантами, а число опытных 
вариантов — повторностью.

2 9
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SUMMARY
Interaction and after-effect of both agrotechnical and side factors in field permanent 

experiment intensifies evolutional differentiation of plot soil fertility which distorts 
actual information during the experiment. Stratification of plots into four longitudinal 
stripes both compensates absence of territorial replication of variants and solves the 
problem of annual statistical processing of biometric data. Long-term, continuous one 
crop cultivation has negative influence on growth and development of all plants — 
cultivated and weeds. Favourable characteristics of nutrients and soil solution reaction 
improve productivity of both phytocoenosis components, industrial flaxstraw 
characteristics having been deteriorated considerably. Continuius flax cultivation has 
never been of any practical use and it’s lost scientific interest to some extent.

3 0


