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Для современных систем земледелия характерно 

многоступенчатое производство, потребляющее всё 

большее количество энергии. В условиях рыночных 

отношений, в разных почвенно-климатических 

зонах и при различных технических возможностях 

производства едва ли не единственным мерилом 

оценки как отдельных способов, так и технологий 

в целом является оценка биоэнергетическая, что 

позволяет определить структуру потоков энергии 

в агроценозах, наиболее оптимальные схемы и 

технологии, выявить резервы экономии энергии 

при возделывании сельскохозяйственных культур.

Цель исследования – выявление влияния спо-

соба основной обработки почвы на биоэнергети-

ческую эффективность культур зернопропашного 

севооборота в эрозионно опасных условиях на 

чернозёме обыкновенном.

Материал и методы исследования. Опытные 

поля расположены на склоне балки Большой Лог 

крутизной до 3,5–4° в Аксайском районе Ростов-

ской области. Почвы – чернозём обыкновенный, 

тяжелосуглинистый на лёссовидном суглинке, 

среднеэродированный. Содержание общего азота 

в слое 0–30 см составляет 0,14–0,16%, подвижных 

фосфатов – 15,7–18,2 мг/кг, обменного калия – 

282–337 мг/кг почвы. Климат приазовской зоны –

засушливый, умеренно жаркий, континентальный. 

Относительная влажность воздуха составляет в 

июле 50–60%, а в отдельные дни – 25–30% и 

ниже. Частые явления – суховеи.

Среднее многолетнее количество осадков рав-

няется 492 мм, распределение их в течение года 

часто неблагоприятно для сельскохозяйственных 

культур. Накопление влаги в почве начинается в 

основном в конце октября, максимальный её запас 

отмечается ранней весной (с середины марта до 

начала апреля). За весенне-летний период выпадает 

260–300 мм осадков. Среднегодовая температура 

составляет 8,8°С, средняя температура января – 

минус 6,6°С, июля – плюс 23°С, минимальная 

зимой – минус 41°С, максимальная летом – свыше 

+40°С. Безморозный период составляет 175–180 дн. 

Сумма активных температур находится в пределах 

3210–3400°. Приход ФАР за вегетацию достигает 

3,5–4,0 млрд ккал/га [1].

Схема опытов предусматривала пятипольный 

зернопаропропашной севооборот: 1. Пар чистый; 

2. Озимая пшеница; 3. Озимая пшеница; 4. Под-

солнечник; 5. Яровой ячмень.

Исследование проводили по четырём вариантам 

обработки почвы:

– почвозащитная (чизельная) обработка (ин-

декс Ч), выполнена чизельным плугом ПЧ-2,5 

(ПЧ-4,5), на глубину до 27–30 см;

– комбинированная обработка (индекс К) вы-

полнена комбинированным почвообрабатывающим 

агрегатом АКВ-4; глубина обработки – до 14–15 см;

– поверхностная (дискование) (индекс П), 

обработка дискаторами любых модификаций или 

тяжёлыми дисковыми орудиями до 18–20 см;

– зональная (обычная) обработка (индекс О),

состояла из основной обработки (отвальной вспаш-

ки) на глубину 27–30 см.

Уровень питания составлял 8 т навоза + N84Р30К48 

(162 кг д.в./га севооборотной площади). Орга-

нические, фосфорные и калийные удобрения вно-

сили под основную обработку почвы. Подкормку 

азотными удобрениями озимой пшеницы произ-

водили по мерзлоталой почве, яровых культур –

весной, перед предпосевной культивацией почвы. 

Повторность опыта 3-кратная, площадь делян-

ки – 690 м2 (2330 м), варианта обработки почвы –

172,5 м2 (237,5 м).

В опыте использовали районированные сорта 

культур: озимая пшеница – сорт Авеста, яровой 

ячмень – сорт Прерия, подсолнечник – сорт Ка-

зачий. Сроки сева и уборки, норма высева были 

оптимальные, всхожесть семян соответствовала по-

казателям I класса посевных стандартов. Системой 

защиты растений предусмотрено максимальное ис-

пользование агротехнических приёмов, химические 

средства применяли факультативно.

Учёт урожая зерновых проводили прямым ком-

байнированием с последующим взвешиванием, 

математическую обработку данных – методом дис-

персионного анализа по Б.А. Доспехову (1979) [2].

Расчёт энергозатрат производили на основе тех-

нологических карт возделывания культур севообо-

рота, отражающих весь комплекс работ по данной 

культуре и состав труда.

Биоэнергетическая оценка культур севообо-

рота проведена по А.В. Удалову и др. (2008), 

коэффициент энергоэффективности Е (энергоэф-

фективность) определён как отношение энергии, 

накопленной в урожае, к затратам совокупной 

энергии [3].

Результаты исследования. Анализ биоэнергети-

ческой оценки выращивания культур севооборота 

показал, что у большинства изучаемых культур 

имеется близкий характер изменения урожайности 

и энергии, накопленной в урожае, в зависимости от 
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основной обработки. При этом чётко просматри-

вается и зависимость по затратам: большие – при 

отвальной или безотвальной вспашке, меньшие – 

при комбинированной или поверхностной обра-

ботке. Показатели энергии, накопленной в урожае, 

и затраты совкупной энергии в зависимости от 

способов обработки почвы приведены в таблице 1, 

где видно, что в севообороте больше всего энергии 

накопилось в урожае озимой пшеницы: по пару 

95,42–101,39 Гдж/га и после озимой пшеницы 

63,66–66,18 Гдж/га.

При относительно невысоких затратах сово-

купной энергии эта культура обеспечила высокую 

(6,23–13,73) энергетическую эффективность, при-

чём эффективность озимой пшеницы по пару была 

в 2 раза и более выше, чем по непаровому пред-

шественнику. Однолетние культуры севооборота по 

накопленной в урожае энергии и эффективности 

значительно (в 1,5–3 раза) уступали озимым куль-

турам. Подсолнечник, несмотря на наименьшие 

затраты совокупной энергии (4,80–5,90 Гдж/га), 

обеспечил обычную, среднюю для зоны, продук-

тивность, а его энергоэффективность составила 

4,18–4,88.

Наименее энергоэффективной культурой се-

вооборота был яровой ячмень, чьи показатели при 

практически равных с озимой пшеницей затратах и 

существенно меньшем урожае не превысили 3,65 Е. 

Наличие в составе севооборота парового поля сы-

грало положительную роль, повысив урожайность 

озимой пшеницы в 1,4 раза, однако на последующих 

культурах это практически не отразилось. Энер-

гетическая эффективность изучавшихся культур 

по мере снижения затрат совокупной энергии 

увеличивается. Тем не менее наибольшее влияние 

на биоэнергетическую эффективность культур из 

применённых способов обработки почвы оказали 

те из них, при которых обеспечивается наиболее 

благоприятный водный режим. В данном сево-

обороте этим способом стала достаточно затрат-

ная вспашка. Для озимых культур – обычная, 

позволившая наиболее эффективно обеспечить 

накопление влаги, особенно зимне-весеннего 

периода, а для однолетних – ячменя и подсолнеч-

ника – чизельная, позволившая снизить потери 

влаги от испарения.

Использование неглубоких способов обработки 

почвы, комбинированного и поверхностного, не-

смотря на меньшие затраты, вызвало однозначное 

снижение показателя биоэнергоэффективности 

озимой пшеницы по сравнению со вспашкой, 

а на яровых культурах – его величины заняли 

промежуточное положение, уступив лишь безот-

вальной вспашке.

Анализ биоэнергетической эффективности 

севооборота показал её достаточно высокий уро-

вень – 4,62–4,78, т.е. затраты совокупной энергии 

в 4,6 и более раз покрываются энергией урожая, 

а наибольший эффект достигнут при чизельной 

обработке почвы (табл. 2).
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1. Биоэнергетическая оценка выращивания культур севооборота при различных

способах обработки почвы, 2011–2013 гг.

Культура
Способ
обра-
ботки

Урожайность, т/га Продук-
тивность,
т з.е./га

Затраты
совокупной 
энергии,
ГДж/га

Энергия,
накоплен-

ная в урожае,
ГДж/га

Энерге-
тическая
эффектив-
ность, Е

год
средн.

2011 2012 2013

Пар

Ч
К
П
О

НСР05

–
–
–
–
–

–
–
–
–
–

–
–
–
–
–

–
–
–
–
–

–
–
–
–
–

14,20
13,95
13,56
15,05

–

–
–
–
–
–

–
–
–
–
–

Озимая
пшеница

Ч
К
П
О

НСР05

6,25
5,90
5,76
6,46
0,16

6,39
6,14
6,11
6,37
0,10

6,40
6,49
6,33
6,52
0,12

6,35
6,18
6,07
6,45

–

6,35
6,18
6,07
6,45

–

7,47
7,37
7,37
7,38

–

99,82
97,14
95,42
101,39

–

13,54
13,00
12,94
13,73

–

Озимая
пшеница

Ч
К
П
О

НСР05

1,45
4,31
4,26
4,67
0,16

4,32
4,11
4,18
4,25
0,10

3,86
3,72
3,74
3,72
0,12

4,21
4,05
4,06
4,21

–

4,21
4,05
4,06
4,21

–

10,58
10,12
10,23
10,36

–

66,18
63,66
63,82
66,18

–

6,25
6,29
6,23
6,38

–

Подсол-
нечник

Ч
К
П
О

НСР05

1,66
1,53
1,50
1,72
0,08

1,27
1,24
1,22
1,25
0,13

1,74
1,68
1,66
1,72
0,14

1,54
1,48
1,46
1,56

–

2,26
2,17
2,14
2,29

–

5,00
5,00
4,80
5,90

–

24,40
23,45
23,14
24,74

–

4,88
4,69
4,82
4,18

–

Ячмень

Ч
К
П
О

НСР05

3,74
3,68
3,63
3,84
0,08

2,76
2,64
2,68
2,63
0,12

1,39
1,32
1,32
1,41
0,04

2,63
2,55
2,54
2,63

–

2,63
2,55
2,54
2,63

–

11,00
10,76
10,80
11,40

–

40,21
38,98
38,83
40,21

–

3,65
3,62
3,59
3,52

–
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Выводы. В результате проведённых исследова-

ний установлено, что в условиях приазовской зоны 

на эродированных склонах чернозёмов обыкновен-

ных высокую биоэнергетическую эффективность 

(4,62–4,78) имеет пятипольный зернопаропро-

пашной севооборот. Среди культур севооборота 

наибольшую биоэнергетическую эффективность 

обеспечила озимая пшеница по пару (12,94–13,73) 

и непаровому предшественнику (6,23–6,38), при 

этом наиболее эффективной основной обработкой 

почвы показала себя отвальная вспашка. Яровые 

культуры севооборота обеспечили в 1,5–2,0 раза 

меньшие показатели биоэнергоэффективности, 

при этом наибольший эффект был достигнут при 

безотвальной вспашке.
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2. Биоэнергетическая эффективность севооборота, 2011–2013 гг.

Показатель
Способ обработки

Ч К П О
Продуктивность, т зерн.ед/га
Энергия, накопленная в урожае, Гдж/га
Затраты совокупной энергии, Гдж/га
Коэффициент энергетической эффективности
Энергоёмкость продукции, Гдж/т
Прирост энергии в урожае, Гжд/га

3,09
46,12
9,63
4,78
14,92
36,49

2,99
44,64
9,46
4,62
14,92
35,18

2,96
44,24
9,42
4,69
14,94
34,82

3,11
46,50
10,01
4,64
14,95
36,49

А.Д. Буракаева, к.б.н., А.В. Филиппова, д.б.н., профес-
сор, ФГБОУ ВО Оренбургский ГАУ, Б.Х. Мухсинова, к.б.н., 
ФГБОУ ВО Башкирский ГУ; З.А. Ахметова, ООО «Югра-
нефтегазпроект»

В настоящее время проблема утилизации 

сельскохозяйственных отходов стоит наиболее 

остро в связи с необходимостью предотвращения 

загрязнения окружающей среды. В то же время 

известно, что растительные отходы являются ис-

точниками биополимеров полисахаридного состава, 

витаминов, микроэлементов. Одними из основных 

полисахаридов растительной клеточной стенки 

являются гемицеллюлозы (ГМЦ). Эта группа по-

лисахаридов отличается от целлюлозы большей 

гидролизуемостью в кислотах и растворимостью в 

водных растворах щелочей. В зависимости от моно-

сахаридного состава гемицеллюлозы делят на три 

группы: ксиланы (C5H8O4)n, галактаны (C6H10O5)n и 

глюкоманнаны, которые состоят из сополимеров, то 

есть смешанных полисахаридов. Главным источни-

ком ксиланов служат злаки, пшеничная и овсяная 

солома, кукурузные початки и отруби. Источником 

глюкоманнанов являются голосеменные растения, 

в меньшей степени древесина покрытосеменных. 

Арабаногалактаны в наибольшем количестве встре-

чаются в древесине лиственниц и других хвойных 

растений, причём они растворимы в воде [1].

Гемицеллюлозы являются незаменимым питани-

ем для сапрофитной микрофлоры кишечника. К её 

основным функциям относятся также связывание 

воды, катионов, холестерина, желчных кислот, ток-

сических и лекарственных веществ. Полисахариды 

гемицеллюлозы оказывают влияние на качество 

фруктовых, виноградных, овощных соков, фор-

мируя гели, они способны структурировать пищу. 

Гемицеллюлозу используют в качестве клеящих 

материалов, а также существуют лаки и краски 

на основе гемицеллюлозы или её производных. 

Многотоннажные растительные отходы в последнее 

время рассматриваются как перспективное сырьё 

для получения гемицеллюлоз [2].

Традиционная технология извлечения гемицел-

люлоз включает обработку сырья сильными щелоча-

ми. Она имеет высокую энергоёмкость. Использова-

ние высококонцентрированных щелочей в качестве 

экстрагентов приводит к омылению сложноэфир-

ных группировок полисахаридов, ведёт к снижению 

молекулярной массы полимера вследствие его де-

струкции по редуцирующим группам, также создаёт 

дополнительную нагрузку окружающей среде.

Как известно, ферменты, которые катализируют 

процесс гидролиза растительных полисахаридов, 

называют целлюлазами и гемицеллюлазами и от-

носятся к карбогидразам, являются промышленно 

важными микробными ферментами [3]. В настоя-

Применение микроскопических
грибов для извлечения гемицеллюлоз
из отходов сельского хозяйства
и деревоперерабатывающей промышленности




