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Реферат. Настоящее исследование посвящено разработке и экспериментальному обоснова-

нию ресурсосберегающей технологии возделывания высокопродуктивного гибрида кукурузы 
Росс 140 СВ с применением минеральных удобрений и серного бентонита в условиях серых лес-
ных почв Республики Татарстан. Основной целью работы является оценка влияние различных 
доз серосодержащего бентонита на урожайность, качество зеленой массы кукурузы и экономиче-
скую эффективность ее возделывания в условиях орошения и богарного земледелия на серых 
лесных почвах. В ходе проведённых исследований был заложен двухфакторный полевой опыт, в 
котором изучалось влияние режима увлажнения (орошение и богара) и различных доз серного 
бентонита (50, 100, 150 кг/га) на фоне основного минерального удобрения NPK в дозе N₁₄₁P₆₅K₈₈ 
кг/га. Установлено, что экономически оптимальной дозой серного бентонита является 100 кг/га, 
которая обеспечивает максимальную прибавку урожайности: до 53,4 т/га зелёной массы в усло-
виях орошения и 43,5 т/га без полива, что на 10% и 11% превышает контрольные показатели со-
ответственно. Также было отмечено значительное улучшение качества зеленой массы – содержа-
ние белка увеличилось до 9,5%. Проведённый экономический анализ подтвердил высокую рента-
бельность предлагаемой технологии, которая составила 62,5% при орошении и 44,1% в богарных 
условиях. Технология характеризуется сниженным потреблением ресурсов, минимальным воз-
действием на окружающую среду и высокой рентабельностью, что подтверждено данными,    
полученными в хозяйствах Татарстана. 

Ключевые слова: кукуруза (Zea mays), серный бентонит, минеральные удобрения, урожай-
ность, серые лесные почвы, орошение, Татарстан, продуктивность.  
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источника доступной серы и почвенного               
мелиоранта, улучшающего физико-
химические свойства почвы [13, 14, 15]. 

Гибрид кукурузы Росс 140 СВ, обладаю-
щий высокой потенциальной урожайностью и 
адаптивностью к условиям Среднего Повол-
жья, представляет собой идеальный объект 
для апробации новых агроприемов. Однако до 
настоящего времени недостаточно изучено 
взаимодействие между минеральными удобре-
ниями, серным бентонитом и водным режи-
мом при возделывании данного гибрида на 
серых лесных почвах Татарстана [16, 17, 18]. 
Необходима  комплексная  оценка  влияния 
этих факторов не только на урожайность, но и 
на качество продукции, агрофизические свой-
ства почвы и экономическую эффективность 
производства [19, 20]. 

Условия, материалы и методы. Полевые 
исследования по изучению влияния серного 
бентонита на продуктивность гибрида кукуру-
зы Росс 140 СВ проводились в течение трех 
вегетационных периодов (2023-2025 годы) на 
серых лесных почвах агробиотехнопарка Ка-
занского ГАУ. Опыт закладывался в соответ-
ствии с общепринятыми методиками полевых 
опытов, схема включала изучение двух факто-
ров: условий увлажнения (орошение и богара) 
и различных доз серного бентонита в сочета-
нии с основным минеральным удобрением 
N141P65K88. Координаты опытного участка: 
широта – 55,5244865824 и долгота – 
48,274901646.  

Введение. Кукуруза (Zea mays L.) является 
одной из важнейших сельскохозяйственных 
культур  мирового  значения,  играющей  клю-
чевую роль в обеспечении продовольственной 
безопасности и развитии кормовой базы жи-
вотноводства [1, 2, 3]. Высокая  питательная 
ценность   зерна   и   универсальность   его  
использования   в   пищевой,   кормовой   и  
технической  отраслях  обуславливают  посто-
янный  интерес  к  совершенствованию  техно-
логий её возделывания  [4, 5, 6].  В  условиях  
Республики Татарстан, характеризующихся 
континентальным   климатом  с  неравномер-
ным  распределением  осадков  и  риском    
засух,  особую актуальность приобретает раз-
работка адаптивных ресурсосберегающих тех-
нологий, обеспечивающих стабильную уро-
жайность даже в неблагоприятных погодных 
условиях [7, 8, 9]. 

Одним из перспективных направлений по-
вышения продуктивности кукурузы является 
оптимизация  минерального  питания  расте-
ний  на  основе  комплексного применения 
традиционных удобрений и современных    
мелиорантов [10, 11, 12]. Серые  лесные  поч-
вы, широко распространенные в регионе, не-
смотря на достаточный потенциал плодородия, 
часто характеризуются дефицитом доступных 
форм серы – элемента, играющего ключевую 
роль в синтезе белка и обменных процессах 
растений. В этой связи использование серного 
бентонита представляется особенно целесооб-
разным, поскольку он сочетает функции     
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Объектом исследований служил райониро-
ванный в 7 регионе (Среднее Поволжье) ги-
брид Росс 140 СВ селекции Краснодарского 
НИИСХ им. П. П. Лукьяненко. 

Исследования  проводились  в  условиях 
двухфакторного  полевого опыта, где изуча-
лось влияние увлажнения (фактор А) и раз-
личных доз серного бентонита в сочетании с 
минеральными удобрениями (фактор В) на 
урожайность и качество сельскохозяйствен-
ной культуры. 

Фактор А включал два уровня: 
- орошение (оптимальный водный режим); 
- без полива (естественное увлажнение). 
Фактор В состоял из четырех вариантов 

применения удобрений: 
- контроль (без внесения удобрений и    

мелиоранта); 
- внесение минеральных удобрений в дозе 

N₁₄₁P₆₅K₈₈ кг/га в сочетании с 50 кг/га серного 
бентонита; 

- норма  NPK  с  увеличением  дозы       
бентонита до 100 кг/га; 

- норма   NPK   с  максимальной  дозой 
бентонита (150 кг/га).  

Таким  образом,  схема  опыта  представля-
ла  собой  4 × 2  факторную  модель,  включа-
ющую  8  вариантов  в четырехкратной      
повторности.  Опыт   закладывался   методом  

рендомизированных   блоков   для   исключе-
ния  влияния неоднородности почвенного  
покрова. 

Норма внесения удобрений рассчитыва-
лась исходя из планируемой урожайности и 
содержания питательных элементов в почве. 
Серный бентонит применялся как мелиорант и 
источник серы, что особенно актуально для 
культур, чувствительных к дефициту этого 
элемента. 

Для статистической обработки данных ис-
пользовали дисперсионный анализ (ANOVA) 
с последующим расчетом достоверности раз-
личий между вариантами по критерию 
наименьшей значимой разницы (НСР) при 
уровне значимости p ≤ 0,05. 

Данная  схема  позволила  оценить  не 
только индивидуальное влияние каждого фак-
тора, но и их взаимодействие на изучаемые 
показатели. 

Изучаемый агрохимикат серный бентонит 
вносили после предпосевной культивации 
сеялкой на глубину 8-10 см  

Площадь опытных делянок – 50 м², учет-
ных площадь – 25 м2. Повторность вариантов 
опыте – четырёхкратная. 

Погодные  условия  периода вегетации 
2023-2025 годов существенно отличались от 
средних значений (табл.1). 

Таблица 1 – Среднесуточная температура воздуха и количество выпавших осадков в годы  
исследований  

Анализ метеоданных за вегетационный пе-
риод 2023-2025 годы показывает, что в эти 
годы наблюдались значительные колебания в 
осадках и температуре воздуха по сравнению 
с среднемноголетними значениями.  

В  2023  году  количество  осадков,  выпав-
ших  в  мае,  составило  46,79  мм,  что  явля-
ется  хорошим  показателем  для  этого меся-
ца. В  июне осадков было гораздо меньше, 
всего  6,08  мм,  что существенно отличается 
от  мая. В  июле  количество  осадков  увели-
чилось  до  33,07  мм, а в августе их было 
20,44 мм. Если сложить эти значения, то об-
щее количество осадков за период с мая по 

август составило 106,38 мм. Однако, если 
сравнивать это значение с среднемноголетним 
показателем, то получается, что в 2023 году 
выпало лишь 50,2% от ожидаемого количества 
осадков. 

Среднесуточная  температура  воздуха в 
мае  составила  16,0°C,  что  является  нормой 
для  этого  месяца.  В  июне  температура    
воздуха  была  еще  выше,  достигая  16,3°C.  
В  июле  среднесуточная  температура  соста-
вила  21,5°C,  что  выше  среднемноголетних 
значений  всего  на  4,9 %.  В  августе  темпе-
ратура воздуха была на уровне 20,2°C, что 
также  выше  средних  показателей.  

Годы Май Июнь Июль Август За май-август 

Среднесуточная температура воздуха, 0С 

Среднемноголетняя температура 
воздуха 

14,0 18,3 20,5 18,0 17,7 

2023 г., 0С 
в % к среднемноголетним 

16,0 
114,3 

16,3 
89,1 

21,5 
104,9 

20,2 
112,2 

18,5 
104,5 

2024 г., 0С 
в % к среднемноголетним 

11,0 
78,6 

21,7 
118,6 

22,1 
107,8 

18,4 
102,2 

18,3 
103,4 

2025 г., 0С 
в % к среднемноголетним 

14.7 
105 

16.5 
90,1 

20.9 
101,9 

19.1 
106,1 

17,8 
100,8 

Осадки, мм 

Среднемноголетние осадки 38 57 62 55 212 

2023 г., мм 
в % к среднемноголетним 

46,79 
123,1 

6,08 
10,7 

33,07 
53,3 

20,44 
37,2 

106,38 
50,2 

2024 г., мм 
в % к среднемноголетним 

52,91 
139,2 

15,81 
27,7 

56,17 
90,6 

28,71 
52,2 

153,6 
72,5 

2025 г., мм 
в % к среднемноголетним 

98 
257,8 

82 
143,8 

56 
 90,3 

100 
181,8 

336 
168,4 
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В 2024 году количество осадков было в 
значении 52,91 мм в мае, 15,81 мм в июне, 
56,17 мм в июле и 28,71 мм в августе, что в 
сумме 153,6 мм за май-август. Это составляет 
72,5% от среднемноголетнего значения. Сред-
несуточная температура воздуха в этот период 
значилась 11,0°C в мае, 21,7°C в июне, 22,1°C 
в июле и 18,4°C в августе. Метеоданные за 
вегетационный период 2023-2024 годы пока-
зывают значительные колебания в осадках и 
температуре воздуха, что может оказать влия-
ние на урожайность гибридной кукурузы Росс 
140 СВ. 

2025 год характеризовался количеством 
осадков, значительно превышающим норму, 
при температурах, близких к среднемноголет-
ним значениям. Все отклонения, кроме авгу-
ста, были в пределах ±10% от нормы. Средняя 
температура за лето практически совпала с 
нормой (+0,1°C), а также он был аномально 
влажным. Особенно много осадков выпало в 
мае (257,8% от нормы) и августе (181,8% от 
нормы). Июнь также был очень влажным 
(143,8% от нормы). За весь период сумма 
осадков значительно превысила норму 
(168,4%). В этих условиях двухкратный полив 
из расчета 300-350 м³/га обеспечил оптималь-
ные условия для развития растений этой куль-
туры 2022-2024 годов и одним поливом в 2025 
году с оросительной нормой 150 м³/га.  

Результаты и обсуждение. Проведенные 
исследования выявили комплексное положи-
тельное влияние серного бентонита на форми-
рование продуктивности кукурузы сорта Росс 
140 СВ.  

Проведенные исследования убедительно 
демонстрируют,  что  применение серного 
бентонита  оказывает  комплексное              

стимулирующее  действие   на   кукурузу,   
существенно  усиливая  ее  ростовые  процес-
сы   и  продуктивность.   Причем   положи-
тельная   динамика   наблюдалась  в  различ-
ных  условиях          возделывания. 

В первую очередь, удобрение проявило 
себя как мощный стимулятор вегетативного 
развития. Так, в орошаемых условиях высота 
растений достигла 250 см, что на 40 см (или 
19%) превысило показатель контрольной 
группы (210 см). Еще более значительная от-
носительная прибавка в 22% была зафиксиро-
вана в богарных условиях, где растения под-
росли со 180 см до 220 см. Однако дело не 
только в высоте. Растения сформировали 
большее  количество  листьев  (прибавка    
составила  2-4 шт., или 14-29%), а также 
нарастили более мощный стебель, диаметр 
которого увеличился на 12-24%. Это критиче-
ски важно, поскольку именно утолщенный 
стебель повышает устойчивость посевов к 
полеганию. Наибольший эффект от примене-
ния серы отмечался в ключевые фазы разви-
тия – этапы 6-8 листьев и цветения, когда по-
требность культуры в этом элементе особенно 
высока (табл. 2). 

Влияние серного бентонита напрямую от-
разилось на репродуктивных органах, то есть 
на початках. Анализ показал, что удобрение 
способствовало формированию более длин-
ных початков (прибавка 3-5 см, или 17-28%), а 
также увеличению их количества на одном 
растении на 0,2-0,4 шт. (11-22%). Наряду с 
этим, значительно возросла масса 1000 зерен – 
на 40-70 г (14-25%), а плотность зерна в по-
чатке увеличилась на 8-12%. В совокупности 
эти факторы свидетельствуют о мощном воз-
действии на конечную урожайность (табл. 2). 

 Таблица 2 – Влияние серного бентонита и минеральных удобрений на вегетативную массу и 
структуру урожая кукурузы  

Фактор А 
(увлажнен

ие) 

Фактор В (варианты удобре-
ний) 

Высота 
расте-

ний, см 

Количе-
ство 

 листь-
ев, шт. 

Длина 
 почат-
ка, см 

Диа-
метр 

стебля, 
мм 

Масса 
1000 

 зёрен, 
г 

Орошение 

Контроль (без удобрений) 210 14 18 25 280 
NPK на 50 т/га зеленой массы 
(N141P65K88) + Серный бенто-

нит, 50 кг/га 
235 16 21 28 320 

NPK На 50 т/га зеленой мас-
сы (N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 100 кг/га 
245 17 22 30 340 

NPK На 50 т/га зеленой мас-
сы (N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 150 кг/га 
250 18 23 31 350 

Без  
полива 

Контроль (без удобрений) 180 12 15 22 240 
NPK На 50 т/га зеленой мас-

сы (N141P65K88) + Серный бен-
тонит, 50 кг/га 

200 14 18 25 280 

NPK На 50 т/га зеленой мас-
сы (N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 100 кг/га 
215 15 19 27 300 

NPK На 50 т/га зеленой мас-
сы (N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 150 кг/га 
220 16 20 28 310 
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Полученные положительные эффекты име-
ют четкое физиолого-биохимическое обосно-
вание. Серный бентонит активизирует синтез 
жизненно важных серосодержащих аминокис-
лот,  таких  как метионин и цистин, что, в 
свою очередь, улучшает азотный обмен в рас-
тениях. Параллельно отмечается повышение 
активности  ферментов  углеводного  обмена  
и  усиление  оттока ассимилятов из листьев в 
формирующиеся  початки.  Кроме  того,  удоб-
рение  способствует оптимизации водного 
режима растений. 

Эффективность серного бентонита проде-
монстрировала четкую зависимость от приме-
няемой дозы. Наблюдалась устойчивая тен-
денция к росту показателей: при дозе 50 кг/га 
прибавка по элементам продуктивности соста-
вила 12-15%, при увеличении дозы до          

100 кг/га она возросла до 18-22%, а макси-
мальный эффект в 20-25% был достигнут при 
внесении 150 кг/га, что указывает на опти-
мальность данной нормы. 

Результаты эксперимента демонстрируют 
значительное  влияние  как  режима  ороше-
ния, так и системы удобрения на все изучае-
мые показатели. В условиях орошения уро-
жайность  зелёной  массы кукурузы варьиро-
вала от 35,2 т/га в контроле до 53,4 т/га при 
внесении максимальной дозы серного бенто-
нита (150 кг/га). В богарных условиях эти по-
казатели составили соответственно 28,5 и   
43,5 т/га. При этом относительные прибавки 
урожая под действием удобрений были сопо-
ставимы  в  обоих  режимах  увлажнения  и  
достигали  51,7%  при орошении и 52,6% без 
полива (табл. 3). 

Таблица 3 – Урожайность и качество зелёной массы кукурузы в зависимости от режима     
орошения и применения минеральных удобрений и серного бентонита  

Фактор А 
(увлажнение) 

Фактор В (варианты удоб-
рений) 

Урожайность 
зелёной мас-

сы, т/га 

Прибавка к 
контролю, % 

Содержание 
белка, % 

Орошение 

Контроль (без удобрений) 35,2 – 7,8 
На 50 т/га зеленой массы 

(N141P65K88) + Серный бен-
тонит, 50 кг/га 

48,6 - 9,1 

На 50 т/га зеленой массы 
(N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 100 кг/га 
52,1 7,0 9,5 

На 50 т/га зеленой массы 
(N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 150 кг/га 
53,4 10,0 9,7 

Без полива 

Контроль (без удобрений) 28,5 – 7,0 
На 50 т/га зеленой массы 

(N141P65K88) + Серный бен-
тонит, 50 кг/га 

39,2 - 8,5 

На 50 т/га зеленой массы 
(N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 100 кг/га 
42,8 9,0 8,9 

На 50 т/га зеленой массы 
(N141P65K88) + Серный бен-

тонит, 150 кг/га 
43,5 11,0 9,1 

НСР05 А 0,35     
НСР05 В 0,81     
НСР05 АВ 2,17     

Качество продукции, оцениваемое по со-
держанию  белка  в  зелёной  массе,  также 
существенно  зависело  от  изучаемых  факто-
ров. В  орошаемых  условиях  содержание  
белка  увеличивалось с 7,8% в контроле до 
9,7%  при  внесении  NPK+Серного  бентонита 
150 кг/га.  В  богарных  условиях  соответству-
ющие показатели составили 7,0% и 9,1%. 
Наибольший прирост содержания белка 
наблюдался  при  переходе  от  контроля  к 
варианту  с  максимальной  дозой  серного 
бентонита (150 кг/га). 

Особый  интерес  представляет  анализ  
взаимодействия  изучаемых  факторов.  Ре-
зультаты  показывают,  что  орошение  не 
только увеличивает абсолютные показатели 
урожайности, но и усиливает эффективность 

действия удобрений. Так,  абсолютная  при-
бавка  урожая  при  внесении NPK + серного 
бентонита  150 кг/га составила 18,2 т/га в 
условиях  орошения  против  15,0 т/га  в бо-
гарных  условиях. При этом экономически 
оптимальной  дозой  серного  бентонита,  
обеспечивающей наилучшее соотношение 
затрат и отдачи, во всех случаях оказалась 
доза 100 кг/га. 

Полученные   данные  имеют  важное  
практическое  значение  для  сельскохозяй-
ственного   производства,   позволяя   оптими-
зировать  систему  удобрения  кукурузы  в 
зависимости  от  условий  увлажнения. Резуль-
таты  свидетельствуют о перспективности ис-
пользования  серного  бентонита  в  качестве 
эффективного   серосодержащего    удобрения,  
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способствующего не только увеличению уро-
жайности, но и улучшению качества кормовой 
продукции. 

Особенно  важно  отметить,  что улучше-
ние качественных показателей имело дозоза-
висимый характер. Наибольший эффект до-
стигался при дозе 150 кг/га серного бентонита, 
однако существенное улучшение качества 
отмечалось  уже при внесении 50 кг/га. В 
условиях орошения положительное влияние 
серного бентонита на качество корма проявля-
лось более значительно, что связано с лучшей 
доступностью питательных элементов при 
оптимальном водном режиме. 

Выводы. Проведенные  исследования   
доказали высокую эффективность комплекс-
ного применения серного бентонита и мине-
ральных  удобрений при выращивании гибри-
да  кукурузы  Росс  140  СВ  на  серых  лесных 
почвах Республики Татарстан. Установлено, 
что экономически оптимальная доза серного 
бентонита 100 кг/га на фоне NPK        
(N₁₄₁P₆₅K₈₈ кг/га) обеспечивает максимальную 
прибавку урожайности до 53,4 т/га зелёной 

массы при орошении и 43,5 т/га в богарных 
условиях, что на 51,7% и 52,6% превышает 
контрольные показатели. Одновременно отме-
чается существенное  улучшение качества 
продукции - содержание белка увеличивается 
до 9,7%, а валовой сбор серы с урожаем воз-
растает на 122%. 

Разработанная технология демонстрирует 
высокую экономическую эффективность, до-
стигая  рентабельности  62,5%  при  орошении 
и  44,1%  в  богарных  условиях,  что  делает 
её  целесообразной  для  широкого  внедрения 
в  сельскохозяйственных  предприятиях  реги-
она. Применение серного бентонита также 
способствует улучшению агрофизических 
свойств почвы: повышается влагоёмкость, 
увеличивается  содержание  водопрочных  
агрегатов  и  снижаются  потери  азота  от  
вымывания. Ресурсосберегающая технология 
является  экологически  безопасной  и  обеспе-
чивает устойчивое ведение сельскохозяй-
ственного  производства  в  условиях  умерен-
но-континентального климата Республики 
Татарстан. 
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EFFECT OF MINERAL AND SULFUR-BENTONITE FERTILIZERS ON ROSS 140 SV CORN YIELD ON 

GRAY FOREST SOILS UNDER IRRIGATION AND DRYLAND FARMING 
I. F. Yakhin, F. N. Safiollin, M. M. Khismatullin, S. R. Suleymanov, N. V. Trofimov  

 
Abstract. This study is devoted to the development and experimental validation of a resource-saving cultivation tech-

nology of highly productive Ross 140 SV corn hybrid using mineral fertilizers and sulfur bentonite in gray forest soils of 
the Republic of Tatarstan. The main objective of the study was to evaluate the effect of different doses of sulfur-containing 
bentonite on the yield, green mass quality and economic efficiency of corn cultivation under irrigated and dryland farming 
conditions on gray forest soils. A two-factor field experiment was conducted to examine the effect of moisture regime 
(irrigation and dryland farming) and different doses of sulfur bentonite (50, 100, and 150 kg/ha) against the background of 
the main mineral fertilizer NPK at a dose of N141P65K88 kg/ha. The economically optimal dose of sulfur bentonite was 
found to be 100 kg/ha, providing the maximum yield increase: up to 53.4 t/ha of green mass under irrigated conditions and 
43.5 t/ha without irrigation, which is 10% and 11% higher than the control values, respectively. A significant improvement 
in green mass quality was also noted: protein content increased to 9.5%. An economic analysis confirmed the high profita-
bility of the proposed technology, which amounted to 62.5% under irrigated conditions and 44.1% under rainfed condi-
tions. The technology is characterized by reduced resource consumption, minimal environmental impact, and high profita-
bility, as confirmed by data obtained on farms in Tatarstan. 

Key words: corn (Zea mays), sulfur bentonite, mineral fertilizers, yield, gray forest soils, irrigation, Tatarstan, produc-
tivity.  
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