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Важным условием функциониро­
вания с.-х. производителей является, 
наряду с внедрением разнообразных 
видов мелиораций, прогрессивных 
экологически безопасных низкоза­
тратных энерго- и трудосберегающих 
технологий, развитие предпринима­
тельской деятельности и рациональ­
ное использование имеющихся ресур­
сов [3, 7, 8]. Проблема развития пло­
доовощного комплекса ЮФО имеет 
различные аспекты. В первую очередь 
это сохранение отечественного про­
изводства, восстановление и разви­
тие сырьевой базы, что стимулирует 
развитие не только перерабатываю­
щей промышленности, но и рынка 
плодоовощной продукции [1]. Несмо­
тря на стабилизацию отрасли овоще­
водства в России и заполнение рынка 
овощами объёмы собственного про­
изводства остаются недостаточными, 
резко выражены зональность произ­
водства по видам овощей, сезонность 
их потребления, увеличение импорта 
[6]. Реализуемая в Волгоградской обл. 
целевая программа «Капельное оро­
шение» до настоящего времени не

даёт видимых результатов, несмотря 
на то, что значительный вклад в неё 
вносят фермерские хозяйства [2, 4, 
5].

Результаты исследований отече­
ственных и зарубежных учёных по­
казывают, что применение капель­
ного орошения в посевах огурца име­
ет множество нерешённых вопросов. 
В частности, недостаточно изучены 
особенности формирования биомассы 
культуры, основные закономерности 
роста и развития, а также влияние 
на продуктивность и качество уро­
жая различных способов агротехники 
с определёнными уровнями водного и 
минерального питания при капельном 
орошении. Большое внимание уделя­
ется также техническому совершен­
ствованию СКО, особенно способам 
водоочистки, устройству капельниц и 
внесению минеральных удобрений.

Таким образом, вопросы регулиро­
вания водного и минерального пита­
ния, а также совершенствования тех­
нологии капельного орошения, на­
правленные на получение максималь­
но возможных урожаев культуры
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огурца требуемого качества в услови­
ях Волго-Донского междуречья, име­
ют большую практическую значимость 
и требуют теоретической проработки. 
Первостепенной задачей увеличения 
объёмов продукции с использованием 
систем малообъёмного орошения яв­
ляется адаптация данной технологии 
к физиолого-биологическим особен­
ностям культуры огурца в конкрет­
ных почвенно-климатических усло­
виях региона исследований. Совер­
шенствование режимов капельного 
орошения огурца обусловливает необ­
ходимость проведения теоретических 
изысканий и постановки эксперимен­
тальных исследований, основанных 
на наиболее полном учете биологиче­
ских особенностей культуры и харак­
тера ее реакций на комплекс внешних 
факторов природного и антропоген­
ного характера.

Методика

В 2006-2008 гг. были проведены 
полевые исследования на орошаемых 
землях фермерского хозяйства «Ли­
ана» Дубовского района Волгоград­
ской обл.

Схема опыта по фактору А (вод­
ный режим почвы) включает следу­
ющие варианты: А1 — поддержание 
предполивного порога влажности поч­
вы в течение всего вегетационного 
периода на уровне 80% НВ в слое 
0,5 м (m1 = 130 м3/га); А2 — поддер­
жание предполивного порога влажно­
сти почвы 80~90% НВ в слое 0,5 м по 
схеме: 80% НВ в период высадка рас­
сады — начало цветения и 90% НВ 
в период цветение — последний сбор 
(m1 = 1 3 0  м3/га, m2 = 60 м3/га); А3 — 
поддержание предполивного порога 
влажности почвы в течение всего ве­
гетационного периода на уровне 90% 
НВ в слое 0,5 м (m1 = 60 м3/га); А4 — 
поддержание предполивного порога 
влажности почвы на уровне 80% НВ 
в период высадка рассады — начало 
цветения в слое 0,3 м, а в период цве­

тение — последний сбор в слое 0,5 м 
(m1 = 70 м3/га, m2 = 130 м3/га); А5 — 
поддержание предполивного поро­
га влажности почвы 80% НВ в слое 
0,3 м в период высадка рассады — на­
чало цветения и 90% НВ в слое 0,5 м 
в период цветение — последний сбор 
(m1 = 70 м3/га, m2 = 60 м3/га); Ав — 
поддержание предполивного порога 
влажности почвы на уровне 90% НВ 
в период высадка рассады — начало 
цветения в слое 0,3 м, а в период цве­
тение — последний сбор в слое 0,5 м 
(m1 = 30 м3/га, m2 = 60 м3/га).

Схемой опыта по пищевому режи­
му почвы (фактор В) предусмотрено 
три варианта доз внесения удобре­
ний, рассчитанных на получение трех 
различных уровней урожайности 
огурца: B1 — N95P35K0 — 50 т/га; В2 — 
N130P50K20   —  60   т/га; B3   —    N165P65K65  —
70 т/га. Уровни минерального питания 
определяли методом элементарного 
баланса с учётом выноса основных 
элементов с урожаем и содержанием 
их в пахотном слое почвы.

Объектом проводимых исследо­
ваний является партенокарпический 
гибрид огурца Маша F1 — самый ран­
ний из гибридов. С целью получения 
ранней продукции рассаду огурца в 
фазу первого настоящего листа вы­
саживали под плёнку. Схема высадки 
рассады (рис. 1) обеспечивает густоту 
стояния растений 58 тыс. шт/га.

Почвы орошаемого участка светло- 
каштановые незаселённые. Мощность 
гумусового слоя почвы A+B1 0,25- 
0,35 м, содержание гумуса в пахотном 
слое 1,5-3,0%. Реакция почвенного 
раствора слабощелочная (pH 7,0—8,3). 
Содержание подвижных форм пита­
тельных элементов характеризует­
ся низкой обеспеченностью азотом 
(0,09-0,2%) и подвижным фосфором 
(5~20 мг/100 г) и высокой — обмен­
ным калием (10—40 мг калия и более 
на 100 г почвы). Содержание гидро­
лизуемого азота составляет 2,12— 
14,16 мг/100 г почвы. Отбор почвен­
ных образцов проводился на глубину
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1,0 м, послойно через 0,2 м в 5-кратной 
повторности.

Анализ образцов проводили в ла­
бораторных условиях по общеприня­
тым методикам: гумуса — по Тюри­
ну, фосфора и калия — по Мачиги- 
ну, содержание азота в почве опреде­
ляли по методу Тюрина-Кононовой. 
Суммарное водопотребление посевов 
огурца определяли методом водного 
баланса по уравнению:

E = M + 1 0 ∙ μ ∙ P ± Δ W + WГB

где Е — суммарное водопотребление, 
м3/га; М — оросительная норма, м3/га; 
Р — сумма выпавших за расчетный 
период осадков, мм; μ — коэффици­
ент использования осадков; ΔW — из­
менение запасов почвенной влаги за 
рассматриваемый период времени, 
м3/га; WГВ — подпитывание активно­
го слоя почвы грунтовыми водами, 
м3/га.

Расчет поливной нормы проводили 
по формуле:

m = 100 ∙ S ∙ h ∙ а ∙ (WHB - λ ∙ WHB),
где S — доля площади, подлежащая 
увлажнению, в долях единицы; h — 
глубина расчетного слоя почвы, м; 
а — средняя объемная масса расчет­
ного слоя почвы, т / м ;  WHB — средняя 
влажность активного слоя почвы, со­
ответствующая наименьшей влагоем- 
кости, % от массы сухой почвы; λ — 
коэффициент предполивной влажно­
сти почвы, соответствующий нижней 
границе оптимального увлажнения, в 
долях единицы.

S = n ∙ ω /So6щ 
где So6щ — площадь участка, м2; 
п — количество капельниц на площа­
ди So6щ.; ω — площадь, увлажняемая 
одной капельницей, м2.

Поступление влаги в зону аэрации 
из грунтовых вод во внимание не при­
нимали, так как на опытном участке 
они расположены вне зоны капил­
лярного влияния на корнеобитаемый 
слой (на глубине свыше 8 м).

Орошение производили посредст­
вом капельной системы израильской 
фирмы «Нетафим», со смонтиро­
ванными на оросительных трубо­
проводах полукомпенсированными ка­
пельницами, обеспечивающими рас­
ход воды каждой капельницей 1,75 л/ч. 
Расстояние между капельницами — 
0,41 м, что обеспечивает в почвенном 
профиле смыкание контуров увлаж­
нения от смежных капельниц.

Среднесуточная температура воз­
духа и выпадаемые осадки регист­
рировали на метеостанции Волго­
градской государственной сельскохо­
зяйственной академии.

Результаты и их обсуждение

Метеоусловия в годы проведения 
исследований характеризовались зна­
чительным колебанием показателей 
суммы выпавших осадков и средне­
месячных температур воздуха. Пока­
затели процента обеспеченности лет 
по сумме осадков и сумме среднесу­
точных температур воздуха за веге­
тационный период огурца представ­
лены в таблице 1. Самым засушливым 
в период исследований был 2007 г., за 
весь период с мая по сентябрь выпа­
ло всего 17,4 мм осадков (Р = 97,3%), 
что в 10 раз меньше, чем за 2006 г. 
(Р = 30,0%) и в 12 раз, чем за 2008 г. 
(Р = 12,3%); сумма температур за 
2007 г. выше примерно на 160 и 270°С. 
В 2007 г. относительная влажность 
воздуха также была намного меньше, 
чем в 2006 и 2008 гг., и нередко опу­
скалась ниже 40%.

Исследованиями, проведёнными 
нами в 2006-2008 гг., установлено су­
щественное влияние водного и пище­
вого режимов почвы, формируемого 
при капельном орошении на уровень 
формируемой урожайности плодов 
огурца (табл. 2, рис. 2). Внесение ми­
неральных удобрений в дозе N95P35K0 
обеспечивало выход стандартной про­
дукции плодов огурца на уровне 41,0— 
50,8 т/га, в дозе N135P50K20 — 48,1- 
60,2 т/га и при минеральной обеспе-
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Т а б л и ц а  1
Сравнительная характеристика вегетационного периода огурца (май - август) 

с многолетними показателями

Год
Осадки Температура воздуха

сумма,
мм

вероятность 
превышения, %

сумма,
°С

вероятность 
превышения, %

Среднемноголетний показатель 92 50,0 2186 50,0
2006 131,6 30,0 2285 23,6
2007 12,4 97,3 2458 4,3
2008 183,2 12,3 2206 46,0

ченности   N165P65K65   —   на   уровне   50,5-
68.8 т/га. Поддержание порога пред- 
поливной влажности почвы на уровне 
80-80% НВ в течение вегетационного 
периода по всем вариантам пищево­
го режима независимо от горизонтов 
промачивания за все годы наблюде­
ний не обеспечило запланированного 
выхода стандартной продукции.

Наибольшая урожайность плодов 
огурца     стандартного     качества    (63,1 —
68.8 т/га) получена при поддержании 
предполивных влагозапасов почвы 
на уровне 90—90% НВ в сочетании с 
внесением минеральных удобрений в 
дозе N165P65K65.

Дифференцирование порогов пред- 
поливной влажности достоверно уве­
личивало урожайность стандартных 
плодов только при переходе с посто­
янных горизонтов промачивания на 
переменные независимо от пищевого 
режима.

Практически все регулируемые 
факторы оказали достоверное влия­
ние на получение прибавки продукции 
огурца стандартного качества.

Особенно существенно повлиял 
фактор минерального питания и чуть 
менее значимым оказался фактор 
увлажнения почвы (см. рис. 2), что 
согласуется с результатами многочис­
ленных исследований, проводимых в 
этой области.

Содержание сухого вещества и ка­
чество плодов в наших исследованиях 
по фактору минерального питания, а

также при повышении нижнего по­
рога предполивной влажности почвы 
несколько снижалось. Наибольшее 
(4,4%) содержание сухого вещества 
в плодах огурца наблюдалось при 
поддержании влагозапасов на уров­
не 80-80% НВ в постоянном и диф­
ференцированном горизонтах в почве 
при внесении наименьших доз ми­
неральных удобрений N95P35K0. Наи­
меньшие показатели (3,9%) отмечены 
на делянках с поддержанием 90-90% 
НВ в дифференцированном горизон­
те и 80-90% НВ в постоянном (0,5 м) 
горизонте увлажнения на фоне повы­
шенного уровня минерального пита­
ния (см. табл. 2).

Уровень минерального питания 
огурца и фактор водного режима 
почвы оказывали практически одина­
ковое влияние на содержание сухого 
вещества в плодах. Различия по со­
держанию сухого вещества в плодах 
в большинстве вариантов по фактору 
питательного режима посева не пре­
вышали наименьшей существенной 
разницы (0,1%). При внесении мине­
ральных удобрений в дозе N165P65K65 в 
сравнении с дозой N95P35K0 уменьша­
лось содержание сухого вещества в 
плодах на 0,1—0,3%, что определяло 
тенденцию снижения качества плодов 
при увеличении доз внесения мине­
ральных удобрений (см. табл. 2). Про­
веденные нами исследования свиде­
тельствуют о существенном снижении 
содержания сахаров в плодах огурца
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Рис. 2. Влияние факторов на выход стандартной продукции огурца

при увеличении порога предполив­
ного влагосодержания увлажняемой 
зоны почвогрунта и повышении доз 
минерального питания. Сумма саха­
ров в плодах огурца на участках при 
внесении минеральных удобрений в 
дозе N95P35K0 в среднем за три года 
изменялась в пределах 2,2—2,4%. Под­
держание пищевого режима культу­
ры на уровне N130P50K20 обеспечивало 
снижение содержания общего сахара 
в плодах огурца до 2,0-2,2%. На де­
лянках, где минеральные удобрения 
вносили в дозе N165P65K65, среднее со­
держание общего сахара в плодах со­
ставило 1,8-2,2% (см. табл.2).

В среднем за три года содержа­
ние аскорбиновой кислоты в плодах 
огурца по результатам исследований 
определялось как фактором влажно­
сти почвы, так и пищевым режимом 
посевов огурца. Переход от постоянно­
го предполивного порога увлажнения 
80-80% НВ к дифференцированному 
80-90% НВ и более высокому по ва­
риантам опыта 90-90% НВ статисти­
чески значимо обеспечивало сниже­
ние содержания витамина С. Наиболь­
шее количество сахара (2,3-2,4 мг%) 
и витамина С (17,2-17,7 мг%) было в 
плодах огурца при поддержании по­
рога предполивного влагосодержа­
ния 80-80% НВ по фазам развития 
культуры. При повышении уровня 
предполивной влажности почвы до 
80-90% НВ снижалось содержание 
общего сахара и витамина С в плодах 
огурца соответственно до 1,8-2,2 и

14,6-16,4 мг%. При поддержании мак­
симального начального влагосодер­
жания на уровне 90—90% НВ в тече­
ние вегетационного периода содержа­
ние витамина С в плодах огурца коле­
балось в пределах 14,3-15,9%. Таким 
образом, исследованиями установ­
лено, что на содержание аскорбино­
вой кислоты и общего сахара значи­
тельное влияние оказывают факторы 
минерального питания и способ под­
держания водного режима почвы (см. 
табл. 2).

При проведении исследований 
по качеству продукции огурца нами 
установлена существенная корреля­
ция содержания нитратов в плодах 
огурца от условий минерального пи­
тания растений. Показатели динами­
ки содержания нитратов отмечают 
значительное их накопление за все 
годы наблюдений в плодах огурца 
во время первого сбора (см. табл. 2). 
Следует отметить, что в этот период 
накопление нитратов больше показа­
теля ПДК (150 мг/кг) нередко отме­
чалось и в вариантах с низкими до­
зами минеральных удобрений за все 
годы исследований. Превышение со­
держания нитратов в продукции по 
сравнению с ПДК в открытом грун­
те в зависимости от метеоусловий и 
водного режима составляло 2-5,3% 
при внесении N95P35K0, 0,7-15,3% — 
на фоне N130P50K20 и 1,3-41,3% — на 
фоне N165P65K65.

Внесение N95P35K0 обеспечивало 
получение наиболее экологичной про­
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дукции с содержанием нитратов в 
плодах в пределах 80—91 мг/кг. При 
минеральной обеспеченности посевов 
огурца на уровне N130P50K20 повыша­
лось содержание нитратов в плодах 
до 88-97 мг/кг в пределах статисти­
ческой погрешности (НСР05 = 7 мг/кг). 
Максимальный уровень содержания 
нитратов в среднем за три года — 
100-113 мг/кг — отмечен в плодах 
огурца при внесении минеральных 
удобрений в дозе Nlfi5Pe5Ke5.

Статистическая обработка данных 
по содержанию нитратов в получае­
мой продукции позволила смоделиро­
вать следующую зависимость (рис. 3):

NO3 = 436 - 0,26 ∙ N - 0,19 ∙ Q + 
0,002 ∙ N2 + 2,6 ∙ 10-5 ∙ Q2,

где NOg — содержание нитратов в 
плодах огурца, т/га; Q — сумма оро­
сительной и атмосферной влаги, по­
ступившей за сезон на орошаемый 
участок, м3/га; N — доза внесения 
минерального азота (как элемента, 
находящегося в минимуме минераль­
ного питания растений в регионе).

Множественный коэффициент кор­
реляции полученной зависимости со­
ставляет 0,88 (все компоненты урав­
нения значимы на уровне р = 0,05), 
что позволяет с достаточно высокой 
точностью регулировать содержание 
нитратов в продукции огурца, вы­
ращиваемой в условиях сухостепной 
зоны Нижнего Поволжья.

Таким образом, во все годы ис­
следований с повышением доступно­
сти воды и элементов минерального 
питания увеличивается урожайность 
плодов огурца и доля содержания в 
нем продукции, отвечающей требо­
ваниям стандарта. Плодоношение по­
севов огурца непостоянно и сильно 
варьирует под влиянием комплекса 
регулируемых и условно регулируе­
мых факторов. В начале и конце фазы 
плодоношения сбор плодов огурца 
относительно невелик и изменяется в 
пределах 0,2~0,3 т/га. Наиболее дина­
мичное плодоношение огурца отмече-

Рис. 3. Закономерность накопления нитра­
тов в огурцах N03 в зависимости от уровня 
водообеспечения Q и режима минерального 

питания N

но в период с 10-40-й день от начала 
фазы.

Прибавка урожая стандартных 
плодов огурца по фактору водного ре­
жима почвы составила 6,8-16,1 т/га, 
или 14,0-32,9% (см. табл. 2). По фак­
тору пищевого режима урожайность 
плодов огурца, отвечающих требо­
ваниям государственного стандарта, 
увеличивалась на 0,7-11,8%.

Статистически значимая макси­
мальная урожайность стандартных 
плодов огурца во все годы исследова­
ний формировалась при поддержании 
порога предполивной влажности поч­
вы 90-90% НВ в течение всего веге­
тационного периода.

Проведённые нами расчеты отме­
тили эффективность вложения инве­
стиций в установку системы капель­
ного орошения по всем интегральным 
показателям, характеризующим эф­
фективность инвестиционных проек­
тов. Однако следует отметить, что 
значения показателей значительно 
варьируют в зависимости от сочета­
ния факторов водного режима почвы 
и уровня минерального питания.

При повышении доз внесения ми­
неральных удобрений с целью по­
вышения урожайности и стабиль­
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ности производства плодов огурца 
отмечен более существенный рост 
материально-денежных затрат, чем 
при повышении уровня предполивной 
влажности почвы (табл. 3).

Основные денежные затраты тре­
бовались на сбор, транспортировку, 
хранение и реализацию прироста 
произведённой продукции, а также 
на закупку и внесение дополнитель­
ных объёмов минеральных удобрений. 
Вследствие этого закономерным фак­
том является накопление максималь­
ного оттока денежных средств на де­
лянках с наибольшими урожаями. Та­
ким образом, потребовалось затратить 
2572-2576 тыс. руб. при дозе внесе­
ния минеральных удобрений N165P65K65

и поддержании порога предполивной 
влажности на уровне 90—90% НВ на 
постоянном и дифференцированном 
горизонтах увлажнения. Наименьшие 
затраты за расчетный период (2536- 
2537 тыс. руб.) при уровне плани­
руемой урожайности плодов огурца 
50 т/га требовались для поддержа­
ния постоянного порога предполив­
ной влажности почвы 80~80% НВ в 
сочетании с внесением N95P35K0 (см. 
табл. 3).

Наибольшие индексы доходности 
инвестиций      (2,37, 2,67 и 2,86)    при
планировании урожайности 50, 60 и 
70 т/га обеспечиваются при внесении 
расчётных доз минеральных удобре­
ний и поддержании уровня предпо-

Т а б л и ц а  3
Показатели эффективности инвестиционного проекта производства огурца 

при капельном орошении (расчетный период — 3 года, расчетная площадь — 5 га)
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ливной влажности почвы 90~90% 
НВ в дифференцированном горизон­
те увлажнения почвы 0,3-0,5 м. Чи­
стый дисконтированный доход в 
этом случае составил 3077, 3896 и 
4798 тыс. руб. Сроки окупаемости про­
ектов, рассчитанных на получение 
60 и 70 т/га — 1 год, на получение 
50 т/га — 2 года. Период окупаемо­
сти в 1 год также обеспечивают де­
лянки с дозой внесения N165P65K65 
и поддержанием 90—90% НВ в слое
0,5 м и 80~90% НВ в слое 0,3~0,5 м. 
Индексы дисконтированной доходно­
сти в этих случаях составили 2,79 и 
2,37 с объёмами чистого дисконтиро­
ванного дохода 4600 и 4296 тыс. руб. 
соответственно. Наибольшие объёмы 
чистого дисконтированного во всех 
вариантах уровня минерального пи­
тания получены при поддержании 
90—90% НВ в слое 0,3~0,5 м. Хорошие 
интегральные показатели экономи­
ческой эффективности, свидетель­
ствующие о высокой конкурентоспо­
собности проекта в сравнении с аль­
тернативными, выявлены на делянке 
с поддержанием 90—90% НВ в слое
0,5 м в сочетании с дозой минераль­
ных удобрений N165P65K65. Однако в 
данном варианте требуемая урожай­
ность стандартной продукции 70 т/га 
не была достигнута.

Выводы

1. Наиболее значимым фактором, 
влияющим на урожайность и товар­
ность продукции и её качество, на ка­
пельном орошении является пищевой 
режим. Фактор поддержания различ­
ных предполивных порогов увлажне­
ния в определённых горизонтах имеет 
меньшую корреляцию с вышеназван­
ными параметрами.

2. Увеличение предполивного порога 
влагосодержания с 80~80% до 90~90% 
НВ и повышение норм минеральных 
удобрений до уровня N165P65K65 спо­
собствует увеличению урожайности 
товарных плодов огурца и снижению 
содержания сахаров, витамина С и су­
хого вещества в получаемой продук­
ции.

3. При регулировании водообеспечен- 
ности посевов огурца и дозы внесения 
азота на капельном орошении можно 
понизить опасность загрязнения нитра­
тами продукции огурца с учётом выхо­
да на запланированные уровни урожай­
ности.

4. Практически все варианты опыта 
имеют высокую экономическую эффек­
тивность и быструю окупаемость, но 
наиболее лучшими из них являются те, 
в которых 90~90% НВ поддерживается 
в слое 0,3~0,5 м независимо от пищево­
го режима почвы.
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SUMMARY

The influence of various irrigation conditions, depth of irrigated soil layer 
and mineral nutrition on the forming of standard cucumber hybrid F: volume of 
production, including its basic quality indices, has been examined in the article. The 
most economically sound combinations of parameters in question are revealed.
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