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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность исследования.  

Одним из основных экологических факторов, определяющих 

продуктивность растений, являются почвенно-климатические условия, которые 

могут варьировать в пределах отдельного поля, что, в свою очередь, определяет 

варьирование продуктивности сельскохозяйственных культур (Шатилов, и др., 

2004.). Это особенно актуально для территории Северо-Западного региона РФ, 

сформированной под воздействием процессов выветривания, 

почвообразования, прогрессирующего расчленения территории, 

антропогенного воздействия и характеризующейся высокой неоднородностью 

структуры почвенного покрова. Данные процессы протекают на фоне 

избыточного увлажнения территории, что приводит к дифференциации 

почвенного покрова по степени увлажнения, широкому участию в почвенных 

комбинациях гидроморфных и полугидроморфных компонентов (Апарин, 

Матинян, 2005). 

Внутрипольная почвенная неоднородность является причиной 

вариабельности урожаев на поле, поэтому возникает объективная 

целесообразность ее учета в условиях интенсивного производства и внедрения 

адаптивно-ландшафтной системы земледелия (АЛСЗ), т.к. без учета 

неоднородности невозможно получение ожидаемого экономического эффекта 

(Кирюшин, 1996). Научно-технические возможности системы точного 

земледелия позволяют выявлять, учитывать и дифференцированно 

воздействовать на неоднородность, в результате чего становится возможным 

прирост экономического эффекта сельскохозяйственного производства. 

Исследования по изучению влияния внутрипольной неоднородности на 

урожайность сельскохозяйственных культур приобретают особое значение в 

связи с применением информационных технологий точного земледелия, т.к.  

получаемые результаты, как правило, свидетельствуют об эффективности 

использования прецизионных агротехнологий в условиях неоднородности. 

Решение указанной проблемы в целом связано с необходимостью планирования 

и проведения комплексных исследований по управлению продукционным 

процессом и разработке новых агротехнических приемов повышения 

продуктивности сельскохозяйственных культур и их высокоэффективного 

применения в конкретных почвенно-агрохимических условиях в системе 

точного земледелия (ТЗ). 

Цель и задачи исследования Разработать научно-методическое 

обеспечение применения приемов точного земледелия и информационных 

технологий в изучении и управлении биологическими показателями 

продукционного процесса зерновых культур в полевых условиях и 

экспериментально показать, в меняющейся по годам исследований 

климатической обстановке преимущества прецизионного производства, 

заключающегося в экономической эффективности устойчивого формирования 

повышенного уровня продуктивности и качества яровой пшеницы. 
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В соответствии с поставленной целью предусматривалось решение 

следующих задач: 

• оценить использование разработанных в настоящее время отдельных 

элементов точного земледелия в управлении биологическими показателями 

продукционного процесса яровой пшеницы; 

• изучить  и освоить возможности физико-технических средств с 

использованием нового программно-аппаратного обеспечения, 

оборудования и машин точного земледелия применительно к проблемам 

обнаружения и фиксации в агроландшафтах границ неоднородностей и 

выполнения дифференцированных технологических воздействий, 

обеспечивающих оптимизацию агроэкологических условий посевов и среды 

их обитания; 

• разработать научно-методическую базу реализации использования 

элементов системы точного земледелия и информационных технологий в 

изучении и управлении показателями продукционного процесса яровой 

пшеницы на основе собственных многолетних экспериментальных 

исследований продукционного процесса в полевых севооборотах 

биополигона АФИ с использованием информационно-технических 

возможностей точного земледелия, ГИС-технологий и данных 

дистанционного зондирования; 

• изучить совокупное влияние основных факторов, определяющих 

дифференциацию продуктивности внутри одного поля: внутрипольной 

почвенной неоднородности и уровня интенсификации агротехнологий на 

формирование продуктивности яровой пшеницы на дерново-подзолистых 

почвах Северо-Запада Нечерноземья России; 

• изучить изменения физиолого-агрохимических параметров, определяющих 

накопление сырого белка в зерне яровой пшеницы на фоне почвенной 

неоднородности; 

• выявить долю влияния факторов лимитирующих эффективность технологий 

возделывания яровой пшеницы; 

• разработать и апробировать методы управления продукционным процессом 

с использованием дистанционных средств оценки состояния посевов, 

обеспечивающие повышение эффективности технологий возделывания 

яровой пшеницы;  

• определить экономическую эффективность изучаемых технологий и 

приемов точного земледелия. 

Новизна и научная значимость 

Впервые в России разработано научно-методическое обеспечение 

процессов изучения и управления продукционным процессом яровой пшеницы 

в системе точного земледелия, опирающееся на технологические возможности 

современных физико-технических и программно-аппаратных средств, 

оборудования и прецизионных сельскохозяйственных машин и прошедшее 

широкую апробацию в условиях Северо-Запада РФ. 
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На примере условий критического земледелия Северо-Запада РФ впервые 

продемонстрировано, что не только явные почвенно-агрохимические, но и 

скрытые почвенно-гидрологические условия оказывают существенное влияние 

на урожайность и качество яровой пшеницы. Предложены и апробированы 

дифференцированные уровни интенсификации и управляющие 

технологические приемы возделывания яровой пшеницы для нивелирования 

влияния пестроты почвенных условий на урожайность зерна. 

Впервые установлено изменение показателей качества возделываемой 

продукции (физиолого-агрохимические параметры накопления сырого белка в 

зерне яровой пшеницы) относительно изучаемых почвенных неоднородностей. 

Оценен вклад фиксированных и случайных факторов в формирование 

урожайности, сухой биомассы и ряда показателей биохимического состава и 

технологических качеств зерна яровой пшеницы. 

Практическая значимость. В результате проведенных исследований 

установлены: зависимость экономической эффективности возделывания яровой 

пшеницы от характера почвенной неоднородности и уровня информационно-

технологического обеспечения; отзывчивость сортов яровой пшеницы на 

интенсификацию технологии; агрономическая, агрофизическая и 

экономическая эффективность технологии точного земледелия при 

возделывании яровой пшеницы различных сортов. В среднем за годы 

исследований прирост урожайности зерна яровой пшеницы при использовании 

разработанных методических подходов дифференциации управления 

продукционным процессом составил 0,65 т/га. При этом рентабельность 

производства основной продукции увеличилась на 43,9%. Наибольшая 

окупаемость 1 кг азота удобрений приростом урожайности зерна наблюдается 

при возделывании яровой пшеницы по технологии точного земледелия с 

использованием метода дифференцированного внесения удобрений в режиме 

off-line по картам-заданиям, созданным на основе дешифрирования 

аэрофотоснимков по оптическим характеристикам тестовых площадок.  

Разработанное научно-методическое обеспечение управления 

продукционным процессом яровой пшеницы в системе точного земледелия 

вошло в «Рекомендации по применению технологий проведения 

агротехнических, агробиологических и реабилитационных мероприятий» (2009 

г.) и практическое пособие «Теоретические и методические основы выделения 

однородных технологических зон для дифференцированного применения 

средств химизации по оптическим характеристикам посева» (2011 г.), в 

которых приводится подробное изложение данного метода и содержатся 

практические советы по его применению на практике. С их использованием 

разработано программно-аппаратное обеспечение: свидетельство о 

государственной регистрации программ для ЭВМ № 2010616509 «Программа 

автоматического создания карт и схем обследования сельскохозяйственных 

полей с использованием геоинформационной мобильной системы», 

свидетельство о государственной регистрации программ для ЭВМ 

№ 2015614642 «Компьютерная программа, обеспечивающая комплекс решений 

ГИС-задач для планирования и выполнения прецизионных экспериментов». 
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Применение данных программ будет весьма полезно при внедрении технологии 

точного земледелия в производство растениеводческой продукции.  

Основные положения, выносимые на защиту 
1. Методология планирования и проведения многолетних и 

многофакторных полевых опытов для изучения и управления биологическими 

показателями продукционного процесса яровой пшеницы с использованием 

информационно-технических возможностей точного земледелия, ГИС – 

технологий и данных дистанционного зондирования. 

2. Вклад детерминированных и случайных факторов с количественной 

интерпретацией их влияния на формирование урожайности, сухой биомассы, 

ряда показателей биохимического состава и технологических качеств зерна 

пшеницы яровой, возделываемой на дерново-подзолистых почвах различной 

степени оглеенности.  

3. Разработана и апробирована научно-методическая и техническая база 

формирования и применения приемов точного земледелия, обеспечивающая 

устойчивый прирост производства зерна пшеницы яровой в сравнении с 

другими применяемыми на Северо-Западе РФ агротехнологиями. 

Апробация работы. Диссертация выполнена в рамках проводимых 

Агрофизическим институтом исследований по базовым научно-техническим 

программам Россельхозакадемии «Разработать методы и приемы управления 

продукционным процессом посевов в условиях пространственно-временной 

неоднородности среды обитания растений с целью повышения адаптивности 

агротехнологий к условиям окружающей среды и обеспечения высокой 

продуктивности агроценозов» (2006-2010 гг.) и «Усовершенствовать 

теоретические основы и разработать информационно-технологическую базу 

прецизионного управления продуктивностью посевов в естественных и 

регулируемых условиях среды с использованием новых приборов, 

оборудования, программно-аппаратных средств» (2011 г.), а также в ходе 

проведения научно-исследовательских работ по государственному контракту с 

Правительством Ленинградской области «Создание стационарной сети 

агрополигонов в Ленинградской области и осуществления комплексного 

мониторинга земель сельскохозяйственного назначения» (2008-2011 гг.). 

Результаты, полученные в ходе выполнения работы, постоянно 

рассматривались и были одобрены на заседаниях Учёного совета 

Агрофизического института. Материалы диссертационного исследования 

обсуждались на научных сессиях АФИ в 2006–2012 гг., на Международной 

конференции «Современная агрофизика – высоким агротехнологиям»  (Санкт-

Петербург, 2007 г.), на Международной школе молодых учёных и специалистов 

(Санкт-Петербург, 2007 г.) на Международной научной конференции 

«Пространственно-временная организация почвенного покрова: теоретические 

и прикладные аспекты» (Санкт-Петербург, 2007 г.), на координационном 

совещании по точному земледелию (Санкт-Петербург, 2009 г.), на 

Всероссийской конференции с международным участием «Продукционный 

процесс растений: теория и практика эффективного ресурсосберегающего 
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управления» памяти Е. И. Ермакова (Санкт-Петербург, 2009 г.), на 

производственном семинаре «Внедрение научных достижений и передовых 

технологий в производство сельскохозяйственных предприятий 

«Ленплодовощ»» (Санкт-Петербург, 2010 г.), на Всероссийской научной 

конференции с международным участием «Методы оценки 

сельскохозяйственных рисков и технологии смягчения последствий изменения 

климата в земледелии» (Санкт-Петербург, 2011 г.), на научно-практическом 

семинаре «Точное земледелие: достижения, проблемы и перспективы 

освоения» в рамках Международного агропромышленного конгресса в 

ЛенЭКСПО (Санкт-Петербург, 2012 г.). 

Полученные в процессе исследований результаты по созданию 

отечественного программно-аппаратного базиса были удостоены диплома 

Президиума Россельхозакадемии за лучшую научную разработку 2007 года по 

точному земледелию, а также были включены в инновационный фонд 

достижений Агрофизического института и продемонстрированы на 

международных специализированных выставках «Золотая осень» и 

«Агрорусь», где были отмечены тремя золотыми и одной серебряной медалями. 

По материалам исследования лично и в соавторстве опубликовано 53 

печатных работы, в т.ч. 11 статей в журналах, рекомендованных ВАК, и 2 

свидетельства о государственной регистрации программ для ЭВМ.  

Внедрение результатов исследований. Элементы технологии точного 

земледелия используются при возделывании зерновых культур на Меньковском 

филиале ФБГНУ АФИ и в хозяйствах Ассоциации «Ленплодовощ». 

Структура и объем работы. Диссертация изложена на 365 страницах 

компьютерного текста и состоит из введения, восьми глав, выводов, 

рекомендаций по производству и приложений. Содержит 106 таблиц в 

основном тексте и 44 таблицы в приложении, проиллюстрирована 47-ю 

рисунками. Список литературы включает 191 источник, в том числе 15 на 

иностранных языках. 

Личный вклад соискателя. Планирование, закладка, и выполнение 

программы исследований в полевых экспериментах осуществлялись 

соискателем в качестве научного руководителя, ответственного исполнителя и 

соисполнителя. Обобщение результатов исследований и формирование 

выводов велось лично. Химико-аналитические работы были выполнены  в 

испытательной лаборатории АФИ и в аналитической лаборатории 

Меньковского филиала АФИ. Общий личный вклад соискателя в объём 

диссертационных исследований составляет не менее 80%. Доля личного 

участия в опубликованных научных трудах в целом составляет 48%, в т.ч. в 

статьях из журналов, рекомендованных ВАК, 52 %. 

Автор выражает искреннюю благодарность за оказанную помощь 

научному консультанту, академику РАН В. П. Якушеву, за плодотворное 

сотрудничество докторам с.-х. наук А. И. Иванову, А. А. Комарову, П. А. 

Суханову, В. Ф. Дричко, В. В. Якушеву, Н. А. Цыгановой, А. А. Конашенкову, 

Н. А. Лыковой, докторам биол. наук Е. В. Канаш, С. Е. Витковской, А. М. 

Шпаневу, Е. Н. Пасынковой, доктору техн. наук В. М. Буре, кандидатам с.-х. 
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наук В. В. Воропаеву, Е. В. Воропаевой, К. Г. Моисееву, Д. А. Матвеенко, А. В. 

Коневу, О. И. Якушевой, О. Ю. Павловой, А. Ф. Петрушину, Ж. А. Ивановой, 

Д. В. Русакову, А. С. Боровковой, В. А. Сидоровой, кандидатам биол. наук 

Ю. В. Хомякову, А. А. Изосимовой, И. Н. Ктиторовой, инженерам 1 кат. Ю. А. 

Осипову, С. Н. Ковтюх. вед. инженерам Г. С. Айвазову, А. Е. Курашвили. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Объекты исследования 
На протяжении 2006-2011 гг. выполнено 6 полевых опытов с 

районированными в Ленинградской области сортами яровой пшеницы: 

«Ленинградская – 97», «Эстер» и «Красноуфимская – 100». Исследования 

проводились на опытных полях Меньковского филиала ФБГНУ АФИ. Почва 

участков является дерново-слабо- и среднеподзолистой. Среди указанных почв 

преобладают легко- и среднесуглинистые и супесчаные на морене. Дерново-

сильноподзолистые суглинистые почвы на морене составляют 16% и являются 

вторыми по распространенности. Хорошо развиты на песчаных породах 

дерново-слабоподзолистые иллювиально-железистые почвы. В группе 

гидроморфных и полугидроморфных преобладают торфянисто- и торфяно-

подзолистые глеевые, развитые как на суглинистых моренах, так и на озеро-

ледниковых песках. Около 6% занимают суглинистые дерново-подзолисто-

глеевые и глееватые почвы на морене и озерно-ледниковых отложениях.  

Обследование почвенного покрова Меньковского филиала 

Агрофизического института проводилось несколько раз. Первое почвенное 

обследование было осуществлено в 1974 г. Центральным музеем почвоведения. 

В 2005 г. сотрудниками академии им. К.А. Тимирязева было проведено второе 

почвенное обследование в масштабе 1:10000. В 2010–2014 гг. сотрудники АФИ 

выполнили корректировочные работы по крупномасштабному почвенному 

картографированию Меньковского филиала Агрофизического института 

(Балашов и др., 2013; Моисеев и др., 2013, 2014). Данное обследование 

осуществлялось с использованием геоинформационных систем. В результате 

была получена электронная геоинформационная почвенная карта земель 

сельскохозяйственного назначения филиала. Для изучения влияния структуры 

почвенного покрова на урожайность яровой пшеницы на основе имеющихся 

карт и дополнительных полевых исследований была получена 

крупномасштабная почвенная карта Меньковского филиала Агрофизического 

института. Всего было заложено и описано 347 разрезов глубиной от 1 до 1,5 

метров. 

Агрохимическое обследование опытных полигонов проводилось при 

помощи разработанного в АФИ мобильного комплекса. Почвенные пробы 

отбирались автоматическим устройством. Опытные поля с помощью 

специализированных программ разбивались на элементарные участки 

площадью 1 га, средняя проба отбиралась по диагонали участка. 

Агрохимический анализ почвенных проб показал, что содержание общего азота 

в почве опытных участков варьировалось от 0,15% до 0,41 %, содержание 

фосфора – от 16 до 720 мг/кг. Содержание калия в почве также было довольно 
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высоким и составляло от 169 до 367 мг/кг. Содержание гумуса в почвах 

составляло 3,6-5,6 %. По величине рН почвы опытных полей относятся к 

группе слабокислых или близких к нейтральным.  

Внесение удобрение было проведено с помощью распределителя твердых 

минеральных удобрений Amazon ZA-M 1500, оборудованного бортовым 

компьютером и GPS. 

В период вегетации растений учитывались начало и полное наступление 

фенофаз. В фазу кущения, выхода в трубку, колошения (цветения) и полной 

спелости (за 1-3 дня до уборки) отбирались образцы растений для определения 

накопления сухой надземной массы и физиолого-биохимических показателей 

(реутилизация, полнота оттока и Поз. N), от которых зависит содержание белка 

в зерне (Павлов, Синицин, 1986). В образцах растений, отобранных в фазу 

полной спелости, определялись основные элементы структуры урожая по 

методике Государственного сортоиспытания (1971). Эффективность азотных 

удобрений определялась по методам, опубликованным в работах (Соколов, 

Семенов, 1994; Семенов, 1999).  

Анализы почвы, зерна и растений были выполнены по соответствующим 

ГОСТам, ОСТам и общепринятым методикам. Учет урожая пшеницы был 

проведен сплошным методом с помощью комбайна CLASS. С каждого 

варианта отбирались средние образцы для определения влажности и 

засоренности. Расчет урожайности зерна проводился на стандартную 14%-ю 

влажность и 100%-ю чистоту. 

Метеорологические условия при проведении опытов существенно 

различались по годам, а вегетационные периоды характеризовались 

недостатком влаги, нормальным или избыточным увлажнением, что оказало 

существенное влияние на величину урожая и основные показатели качества 

зерна, что неоднократно отмечено в работе. 

Статистическая обработка экспериментальных данных проводилась 

методом дисперсионного и корреляционного анализов по Б.А. Доспехову 

(1985); в среднем за годы опытов – по методу, опубликованному в работах 

(Афанасьев, 2001, 2004), с использованием пакетов статистических программ 

"Stat" (М., ВИУА, 1991).  

Методика проведения полевых опытов 
В 2006 г. на опытном полигоне № 1 (поле № 25) Меньковского филиала 

начали осуществляться трехлетние полевые исследования влияния почвенной 

неоднородности на продуктивность яровой пшеницы. Материалы исследований 

представлены в совместных работах (Воропаев, Лекомцев, Якушева, 2007; 

Якушева, 2011, 2013). В 2007-2008 гг. опыт был продолжен на полях опытных 

полигонов №2 и №3 (поля № 26 и № 27).  

Исследования были проведены на примере районированного в 

Ленинградской области сорта пшеницы «Ленинградская-97» (селекции ГНУ 

ЛНИИСХ Россельхозакадемии «Белогорка») при ее возделывании в чистом 

виде (норма высева 6,5 млн. всхожих зерен пшеницы или 2,5 ц/га с учётом 

посевных качеств семян). Опытные поля ежегодно разбивались на делянки, 
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соответствующие изучаемым вариантам. Ширина делянки составляла 18 м. 

Площадь делянки зависела от геометрических параметров опытных полигонов. 

Длина варианта в зависимости от года колебалась в пределах 400–800 м. 

Варианты разделялись защитной полосой в 2 м. 

В опыте изучались следующие уровни интенсификации (варианты): 

1. «Контроль» (экстенсивная технология) – удобрения не вносились. 

2. «Хозяйственный» (нормальная технология) – N50 P50 K50 (в качестве 

удобрения использовалась азофоска 16:16:16), а также гербицид «Линтур» в 

дозе 135 г/га. 

3. «Высокоинтенсивный» (интенсивная технология) – N110 P70 K110 (удобрения 

вносились частями –N70 P70 K70 (в виде азофоски) + N40 (в виде аммиачной 

селитры) + K40 (в виде хлористого калия). Обработка пестицидами: гербицид 

«Линтур»; фунгицид 2-кратная обработка «Фалькон»; инсектицид «Карате-

Зенон». 

4. «Высокоинтенсивный» (точное земледелие) вариант с элементами точного 

земледелия – как вариант №3, только азотные (аммиачная селитра) и калийные 

(хлористый калий) удобрения вносились с учётом неоднородного содержания 

азота и калия в почве. 

Минеральные удобрения в варианте № 2 (хозяйственная технология) и в 

варианте №3 (высокоинтенсивная технология) вносились перед посевом фоном 

по всему варианту. Указанные варианты различались по дозам вносимых 

удобрений и средств химической защиты растений. 

В варианте № 4 (высокоинтенсивная технология точного земледелия) 

удобрения вносились дифференцировано с учетом содержания элементов 

питания в почве. Внесение удобрений было проведено при помощи 

разбрасывателя твердых минеральных удобрений Amazon ZA-M 1500, 

оборудованного бортовым компьютером и GPS. Дифференцированная 

подкормка осуществлялась с помощью Hydro-N-Sensor. Дважды (в начале фазы 

выхода в трубку и в фазу «колошение-цветение») была произведена 

внекорневая подкормка высокоинтенсивных вариантов комплексным 

водорастворимым удобрением Poly-Feed в дозах, рекомендованных 

производителем, – 3 кг/га (первая обработка) и 5 кг/га (вторая обработка) – с 

расходом рабочего раствора 300 л/га. 

Фенологические наблюдения и отбор растительных образцов 

проводились внутри каждого почвенного ареала, соответствующего различной 

глубине подстилающего горизонта.  

Для решения задачи по разработке методов управления продукционным 

процессом с использованием дистанционных средств оценки состояния посевов 

в течение вегетационных периодов 2009–2011 гг. были осуществлены 

сравнительные полевые опыты с проведением дифференцированных азотных 

подкормок (Якушев, Лекомцев и др., 2010; Лекомцев, Матвеенко, 2011). 

Помимо контрольного (К) и высокоинтенсивного варианта (ВИ) в опыте 

применялось несколько методических подходов дифференцированного 

внесения азотных подкормок, основанных на использовании оптических 

характеристик посевов яровой пшеницы. Два из них предполагали проведение 
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подкормок в режиме on-line с помощью оптического прибора N-сенсор. В 

первом случае сенсор калибровался при помощи портативного прибора N-

тестер непосредственно в посеве. Указанный методический вариант в 

дальнейшем будет обозначен как ТЗ-1. Во втором варианте N-сенсор 

калибровался по оптическим характеристикам тестовых площадок (далее – 

вариант ТЗ-2).  

Особенность двух новых методических подходов, разработанных при 

участии автора, заключалась во внесении азотных подкормок по картам-

заданиям, заранее созданным на основе классификации аэрофотоснимков 

посевов. Классификация выполнялась двумя способами: автоматически (далее 

– вариант ТЗ-3) и с использованием тестовых площадок в качестве эталонов 

(далее – вариант ТЗ-4) (Лекомцев, Матвеенко, 2011). 

ВЛИЯНИЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ВНЕСЕНИЯ 
УДОБРЕНИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ ЗЕРНА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ НА 

ФОНЕ ПОЧВЕННОЙ НЕОДНОРОДНОСТИ 
В 2006 г., характеризующимся нормальным увлажнением по сравнению 

со среднемноголетними значениями (ГТК посев - полная спелость - 1,97), 

независимо от почвенной разности при интенсификации технологии 

возделывания достоверно увеличилась урожайность зерна яровой пшеницы 

(табл. 1) – ее максимальная величина отмечена при использовании технологии 

точного земледелия (43,2 ц/га).  При этом максимальная урожайность 

(35,4 ц/га) отмечена на дерново-слабоподзолистой глееватой почве (Пдг), 

которая характеризуется большей степенью переувлажнения, минимальная 

(30,5 ц/га) – на дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой почве (Пдкг).  

Таблица 1. Урожайность яровой пшеницы при различных уровнях 

интенсификации технологий на фоне неоднородности почвенного покрова, 

ц/га (2006  г.) 

Урожайность зерна по 

почвенным неоднородностям 

(фактор А) 
Технология (фактор В) 

Пдг Пдкг 

Среднее по 

(В) 

Контроль 29,15 25,30 27,23 

Хозяйственный 29,45 26,20 27,83 

Высокоинтенсивный 35,25 32,05 33,65 

Точное земледелие 48,00 38,40 43,20 

Среднее по А 35,46 30,49 32,98 

Р-0,57% НСР 05 (АВ)-0,27                      НСР05 (А)-0,28  НСР05 (В) -0,40         

Следует отметить, что почвенная разность оказывает существенное 

влияние на урожайность зерна яровой пшеницы при любой технологии 

возделывания. Наименьшее ее влияние отмечено при возделывании яровой 

пшеницы по высокоинтенсивной технологии (на 9%). Так, разница урожая 

зерна при экстенсивной технологии (контроль) составляет 13,2%, при 
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хозяйственной технологии – 11%, при высокоинтенсивной и технологии 

точного земледелия – 9% и 20% соответственно.  

На дерново-слабоподзолистой глееватой почве (Пдг) отмечена 

наибольшая эффективность дифференцированного применения средств 

химизации (технологии точного земледелия): прибавка урожая зерна в 

сравнении с высокоинтенсивной технологией на данном типе почвенной 

разности в 2 раза больше (12,8 ц/га или 36,2%), чем на дерново-

слабоподзолистой контактно-глееватой почве (Пдкг) (6,3 ц/га или 19,8%). 

Сравнение урожайности зерна в контрольном варианте на различных 

почвенных разностях, изучаемых в опыте, дает возможность оценить влияние 

почвы в конкретных погодно-климатических условиях.   

Негативное влияние Пдкг проявилось в снижении урожайности на 3,85 

ц/га – данное снижение больше, чем НСР 05 (АВ) - 0,27, используемое для 

сравнения частных средних. Если величину данного снижения использовать, 

как критерий оценки воздействия технологии на нивелирование негативного 

влияния на данной почве, то результаты, представленные в табл. 1, показывают, 

что при возделывании яровой пшеницы по хозяйственной технологии на Пдкг 

прибавка урожая зерна по сравнению с контролем составляет 0,9 ц/га, т.е. 

нивелирование отрицательного влияния свойств почвенной разности на 

величину урожая не произошло. При использовании высокоинтенсивной 

технологии увеличение урожая зерна составило 6,75 ц/га (нивелирование 

свойств почвенной разности составило 2,9 ц/га или 42,96% от общей прибавки 

урожая), а при дифференцированном внесении удобрений – 13,1 ц/га 

(нивелирование составило 9,25 ц/га или 70,61%).  

На Пдг при возделывании яровой пшеницы по общепринятой 

хозяйственной технологии прибавка урожая составила 3,25 ц/га, т.е. внесение 

удобрений оказалось неэффективным, поскольку привело к снижению уровня 

урожая зерна, обеспеченного свойствами почвенной разности. То же самое 

отмечено и при использовании высокоинтенсивной технологии с равномерным 

внесением удобрений. Прибавка урожая зерна на данном типе почв составила 

3,2 ц/га, что также ниже уровня урожая зерна, обеспеченного свойствами 

почвенной разности. Дифференцированное внесение удобрений при 

высокоинтенсивной технологии точного земледелия на Пдг привело к 

увеличению урожая на 9,6 ц/га. Эффективность технологии точного земледелия 

составила 5,75 ц/га или 59,89% от общей прибавки. 

Таким образом, использование хозяйственной технологии для 

возделывания яровой пшеницы на Пдкг не позволяет преодолеть негативное 

влияние свойств почвенной разности на величину урожая зерна. Использование 

высокоинтенсивных технологий нивелирует указанное влияние, при этом 

дифференцированное внесение удобрений повышает эффективность 

нивелирования в сравнении с общепринятой высокоинтенсивной технологией 

на 27,65%. Следует отметить, что эффективность дифференцированного 

внесения на Пдг ниже, чем на Пдкг (59,9% и 70,6% соответственно). 

2007 г. в течение вегетационного периода по метеорологическим 

условиям (количество и распределение осадков и температуры) 
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характеризовался избыточным увлажнением в период «посев – кущение» (ГТК 

4.5) и повышенными температурами с недостаточным количеством осадков в 

периоды «кущение – цветение» и «цветение – уборка» (ГТК 0,61 и 0,53 

соответственно). Урожайность зерна яровой пшеницы в указанный год 

вследствие интенсификации технологии возделывания достоверно повысилась 

(табл. 2). Максимальная урожайность зерна была достигнута при возделывании 

яровой пшеницы по технологии точного земледелия (46,6 ц/га). Следует 

отметить, что дифференцированное внесение средств химизации (технология 

точного земледелия) в условиях 2007 г. было эффективным (привело к 

прибавке урожая) только на трех почвенных разностях из изучаемых. Так, при 

возделывании яровой пшеницы на дерново-слабоподзолистой контактно-

глееватой почве (Пдкг) отмечено снижение уровня урожайности зерна на 

0,6ц/га (2%), на остальных почвенных разностях прибавка урожая составила от 

0,3 – 5,3 ц/га (0,6 – 13 %%). 

Таблица 2. Урожайность яровой пшеницы при различных уровнях 

интенсификации технологий на фоне неоднородности почвенного покрова, 

 ц/га (2007 г.). 

Урожайность зерна по 

почвенным разностям фактор 

(А) 
Технология (фактор В) 

Пдкг Пдсг Пдг ПдГ 

Среднее по (В) 

Контроль 34,45 36,20 36,00 38,15 36,20 

Хозяйственный 40,70 37,30 39,55 37,60 38,79 

Высокоинтенсивная 46,00 49,65 42,15 39,65 44,36 

Точное земледелие 45,40 49,95 46,20 44,90 46,61 

Среднее по (А) 41,64 43,28 40,98 40,08 41,49 

Р-0,45 %      НСР05 (АВ)-0,53           НСР05 (А)- 0,26           НСР05 (В) -0,26                            

Максимальный урожай зерна отмечен на дерново-слабоподзолистой 

слабоглееватой разности (Пдсг) (43,3 ц/га). Среди других почвенных разностей 

существенных различий в урожайности не выявлено.  

Дисперсионный анализ показал, что в условиях 2007 г. оптимальные 

условия для повышения урожайности зерна (38,2 ц/га) яровой пшеницы при 

возделывании по экстенсивной технологии сложились на дерново-

слабоподзолистой глеевой разности (ПдГ). Минимальная урожайность 

(34,5 ц/га) отмечена на дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой 

разности (Пдкг). При возделывании яровой пшеницы на дерново-

слабоподзолистой слабоглееватой (Пдсг) и дерново-слабоподзолистой 

глееватой (Пдг) разностях различия по уровню урожайности зерна в варианте 

экстенсивной технологии (контроль) оказались несущественными. 

При возделывании пшеницы по общепринятой хозяйственной технологии 

на дерново-слабоподзолистой глеевой (ПдГ) и дерново-слабоподзолистой 

слабоглееватой (Пдсг) разностях в условиях 2007 г. отмечена наименьшая 

урожайность зерна и несущественная разница в уровне урожая. Оптимальные 

условия для повышения урожайности зерна при использовании хозяйственной 
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технологии отмечены на дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой 

разности почвы (Пдкг). Дерново-слабоподзолистая глееватая почвенная 

разность (Пдг) занимает промежуточное положение по уровню урожайности 

зерна в хозяйственном варианте. 

При возделывании яровой пшеницы по высокоинтенсивным технологиям 

оптимальной по уровню урожайности зерна являлась дерново-

слабоподзолистая слабоглееватая почвенная разность (Пдсг) с максимальным 

уровнем урожайности (49,65 и 49,95 ц/га соответственно).  

Проведение статистической обработки данных показало, что в среднем 

по опыту максимальная урожайность зерна в контрольном варианте отмечена 

на ПдГ (38,15 ц/га), минимальная – на Пдкг 34,45. Таким образом, уровень 

урожая, обеспеченный свойствами почвенной разности, составляет 3,7 ц/га.  

Результаты, представленные в табл. 2, показывают, что при 

использовании общепринятой хозяйственной технологии на Пдкг прибавка 

урожая в сравнении с контролем составила 6,25 ц/га, нивелирование 

негативного влияния свойств почвенной разности – 2,55 ц/га (40,8%). На Пдсг и 

Пдг прирост урожайности составил 1,1 и 3,55 ц/га соответственно. 

Нивелирование негативных свойств указанных почвенных разностей при 

использовании хозяйственной технологии не отмечено.  Использование 

общепринятой хозяйственной технологии на ПдГ привело к снижению урожая 

зерна в сравнении с экстенсивной технологией возделывания изучаемой 

культуры. 

При возделывании по высокоинтенсивной технологии и равномерном 

внесении удобрений на Пдкг прибавка урожая в сравнении с контролем 

составила 11,55 ц/га, нивелирование негативного влияния свойств почвенной 

разности – 7,85 ц/га (67,96%), на Пдс – 13,45 и 9,75 ц/га (72,49%) 

соответственно. Возделывание изучаемой культуры по высокоинтенсивной 

технологии на Пдг привело к повышению урожайности зерна по сравнению с 

контролем на 6,15 ц/га, прибавка урожая, обусловленная внесением удобрений, 

составила 2,45 ц/га (39,84%). Использование общепринятой 

высокоинтенсивной технологии на ПдГ привело к увеличению урожая зерна на 

1,5 ц/га по сравнению с возделыванием изучаемой культуры по экстенсивной 

технологии.  

Дифференцированное внесение удобрений на Пдкг увеличило урожай 

зерна яровой пшеницы в сравнении с контролем на 10,95 ц/га, нивелирование 

негативного влияния свойств почвенной разности составило 7,25 ц/га (66,25%). 

На Пдсг урожай был повышен на 13,75 ц/га, нивелирование составило 10,05 

ц/га (73,09%). Возделывание изучаемой культуры по высокоинтенсивной 

технологии с дифференцированным внесением удобрений на Пдг привело к 

увеличению урожайности зерна на 10,20 ц/га по сравнению с контролем, 

прибавка урожая, обусловленная внесением удобрений, составила 6,50 ц/га 

(63,72%). Использование технологии точного земледелия на ПдГ привело к 

увеличению урожая зерна на 6,75 ц/га в сравнении с экстенсивной технологией 

возделывания изучаемой культуры, прибавка урожая, обусловленная 

дифференцированным внесением удобрений, составила 3,05ц/га. 
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Таким образом, в сложившихся погодно-климатических условиях 

вегетационного периода 2007 г. использование общепринятой хозяйственной 

технологии было эффективным при нивелировании негативных свойств только 

на Пдкг. Применение высокоинтенсивных технологий вне зависимости от 

метода внесения удобрений доказало их эффективность при нивелировании 

негативных свойств почвенных разностей. 

Вегетационный период 2008 г. характеризовался неблагоприятными 

погодными условиями (избыточным увлажнением) для получения высокого 

урожая зерна яровой пшеницы. Среднесуточная температура в период 

вегетации была ниже, чем в предыдущие годы (2006-2007 гг.). 

Гидротермический коэффициент составил 3,7, особенно высоким он был в 

период «цветение-уборка» – 5,5. Значительное количество осадков и 

понижение среднесуточной температуры оказали отрицательное влияние на 

урожайность яровой пшеницы, которая в указанном году снизилась более чем в 

два раза по сравнению с 2006 г.  

Урожайность зерна под воздействием интенсификации технологии (табл. 

3) возрастала независимо от почвенной разности, ее максимальный уровень 

отмечен при дифференцированном внесении средств химизации (27,08 ц/га). 

Вне зависимости от уровня интенсификации, оптимальной почвенной 

разностью для возделывания яровой пшеницы в условиях 2008 г. являлась 

дерново-слабоподзолистая глееватая (Пдг), на которой отмечен максимальный 

уровень урожайности зерна (18,6 ц/га). Дифференцированное внесение средств 

химизации (технология точного земледелия) увеличивало урожайность зерна 

по сравнению с применением высокоинтенсивной технологии на всех 

почвенных разностях, изучаемых в опыте. Следует отметить, что его 

эффективность по величине прибавки урожая зерна на дерново-

слабоподзолистой слабоглееватой разности (Пдсг) выше (на 12.65 ц/га или 

91%), чем на дерново-слабоподзолистой глееватой (Пдг) (прибавка урожая 

составила 10,85 ц/га или 64,8%). 

Независимо от почвенных разностей и погодно-климатических условий 

периода вегетации технология дифференцированного внесения средств 

химизации является оптимальной по уровню урожайности зерна.   

Таблица 3. Урожайность яровой пшеницы при различных уровнях 

интенсификации технологий на фоне неоднородности почвенного покрова, ц/га 

(2008 г.) 

Урожайность зерна по 

почвенным разностям фактор 

(А) 
Технология (фактор В) 

Пдсг Пдг 

Сред. по (В) 

Контроль 9,95 11,40 10,68 

Высокоинтенсивный 13,90 16,75 15,33 

Точное земледелие 26,55 27,60 27,08 

Среднее по (А) 16,80 18,58 17,69 

Р - 0,57%  НСР 05 (АВ) – 0,31     НСР05 (А) – 0,18         НСР05 (В) –0,22  
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Данные, представленные в табл. 3, показывают, что уровень 

урожайности, обеспеченный различными свойствами почвенных разностей, 

изучаемых в 2008 г., составляет 1,45 ц/га. Использование высокоинтенсивной 

технологии возделывания яровой пшеницы на Пдсг повысило урожайность 

зерна в сравнении с контролем на 3,95 ц/га, нивелирование негативного 

влияния свойств почвенной разности составило 2,5 ц/га (63,30%). При 

дифференцированном внесении удобрений прирост урожайности составил 

16,60 ц/га, нивелирование – 15,15 ц/га (91,26%). 

Применение высокоинтенсивных технологий вне зависимости от метода 

внесения удобрений доказало их эффективность при нивелировании 

негативных свойств Пдсг. Следует отметить, что максимальная эффективность 

высокоинтенсивной технологии отмечена при дифференцированном внесении 

удобрений. 

В среднем за три года проведения исследований районированного в 

Ленинградской области сорта яровой пшеницы «Ленинградская-97» прибавка 

урожая при использовании технологии точного земледелия составила 6,5 ц/га, а 

в годы проведения исследований ее величина варьировалась от 0,3 ц/га до 12,8 

ц/га в зависимости от взаимодействия погодно-климатических условий периода 

вегетации и почвенной разности (рис. 1).  
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Рис. 1 Урожайность зерна яровой пшеницы на фоне почвенной 

неоднородности (2006 – 2008 г.г) 

Приведенные выше данные показывают, что различные факторы 

(почвенная разность, погодно-климатические условия периода вегетации, 

различная интенсивность технологии возделывания и др.) по-разному влияют 

на формирование уровня продуктивности яровой пшеницы. Выявить 

лимитирующий фактор достаточно трудно. Поэтому вклад фиксированных и 

случайных факторов в формирование урожайности зерна яровой пшеницы был 

оценен при помощи двухфакторного дисперсионного анализа. Статистический 

анализ позволил установить долю влияния изучаемых факторов 
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интенсификации технологии и почвенной разности на формирование 

урожайности зерна (табл. 4). В среднем за три года проведения исследований 

максимальное влияние на формирование урожайности зерна яровой пшеницы 

оказывала интенсификация технологий (85,7%). Указанный фактор в данном 

случае можно охарактеризовать как «основной управляющий» уровнем 

продуктивности. Почвенная разность по величине влияния на урожайность 

зерна занимала второе место в наиболее неблагоприятные по погодно-

климатическим условиям годы (2006 и 2008 гг.). 

Второе место по величине своего влияния на формирование урожайности 

зерна в 2007 г оказывало взаимодействие факторов интенсификации и 

почвенной разности. 

Таблица 4. Вклад факторов в формирование урожайности зерна  

яровой пшеницы, % 

Доля фактора/Год 2006 2007 2008 Среднее 

Почвенная разность (А) 12,79 5,88 1,71 6,79 

Интенсификация (В) 83,36 75,76 97,94 85,69 

Взаимодействие (АВ) 3,70 18,05 0,31 7,35 

Блоки (повторности) 0,14* 0,12* 0,04* 0,15* 

Случайные 0,16 0,31 0,16 0,16 

*- несущественно на 5% уровне значимости 

Для определения доли влияния погодных условий на формирование 

урожая зерна яровой пшеницы был проведен двухфакторный дисперсионный 

анализ данных урожайности зерна для каждой изучаемой в опыте почвенной 

разности, где фактор А – год (погодно-климатические условия периода 

вегетации), фактор В – почвенные разности. При статистическом анализе 

данных урожайности не рассматривалась почвенная разность ПдГ, поскольку в 

рассматриваемый период она встречалась на опытных полях только в течение 

одного года. Результаты анализа показали, что в среднем по опыту наибольшее 

влияние на формирование урожая зерна погодно-климатические условия 

(фактор А - Год) оказывали на Пдсг (81,59), наименьшее на – Пдкг (50,04 %) 

(табл. 5). Интенсификация технологий оказывала максимальное влияние на 

Пдкг (46,5 %). Доля влияния фактора В на формирование урожая зерна на всех 

почвенных разностях, изучаемых в опыте, была ниже доли влияния погодно-

климатических условий на 4,46 – 66,17 %. 

Таблица 5. Вклад факторов в формирование урожайности зерна 

яровой пшеницы, % 

Доля фактора / почвенная разность Пдг Пдкг Пдсг Среднее 

Год (А) 66,03 50,04 81,59 65,89 

Интенсификация (В) 30,12 46,50 15,42 30,68 

Взаимодействие АВ 2,78 3,16 2,86 2,93 

Блоки (повторности) 0,12* 0,11* 0,01* 0,12* 

Случайные 1,04 0,19 0,11 0,41 

*- несущественно на 5% уровне значимости 
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Результаты проведенных экспериментов показывают, что повышая 

интенсификацию технологии возделывания яровой пшеницы можно 

нивелировать влияние свойств некоторых почвенных разностей, особенности 

которых негативно сказываются на величине урожая зерна.  

При определении доли влияния погодных условий и технологий был 

использован двухфакторный дисперсионный анализ, где фактор А – год 

(погодно- климатические условия), фактор В – почвенные разности. Результаты 

анализа, представленные в табл. 6, показывают, что доля влияния погодно-

климатических условий во всех вариантах опыта составляет более 90%. 

Исключением является высокоинтенсивная технология возделывания яровой 

пшеницы с дифференцированным внесением удобрений, где отмечено 

наименьшее воздействие погодно-климатических условий периода вегетации на 

формирование урожай зерна.  

Таблица 6. Вклад факторов в формирование урожайности зерна 

яровой пшеницы, % 

Доля фактора / Технология К Х ВИ ТЗ Среднее 

Год (А) 92,90 93,52 92,94 55,48 83,71 

Почвенная разность (В) 5,72 5,91 0,33 24,95 9,23 

Взаимодействие АВ 1,01 0,16 6,54 19,07 6,70 

Блоки (повт.) 0,11* 0,13* 0,09* 0,11* 0,11 

Случайные 0,27 0,28 0,11 0,40 0,27 

*- несущественно на 5% уровне значимости 

Следует отметить возрастание доли влияния фактора почвенных 

разностей и взаимодействия изучаемых факторов на уровень урожайности 

яровой пшеницы в варианте ТЗ, что вполне естественно, поскольку технология 

точного земледелия предполагает различное агротехническое воздействие на 

каждый из участков поля. 

Проведение корреляционного анализа показало наличие тесной 

отрицательной зависимости между урожайностью зерна при использовании 

изучаемых технологий и ГТК за период «посев-уборка» (r = -0,97 – -0,99). При 

возделывании яровой пшеницы по высокоинтенсивной технологии и 

дифференцированном внесении удобрений отмечается некоторое снижение 

тесноты отрицательной связи (r = -0,91). При анализе корреляционных 

зависимостей между урожайностью зерна при использовании изучаемых 

технологий и ГТК за период «посев-уборка» на всех изучаемых почвенных 

разностях и при всех технологиях возделывания существует тесная 

отрицательная зависимость между рассматриваемыми показателями. 

Исключение составляет возделывание яровой пшеницы на Пдг, где отмечено 

снижение тесноты отрицательной связи рассматриваемых показателей (r = -

0.88). 

Определение доли влияния изучаемых факторов показало, что 

урожайность яровой пшеницы, в первую очередь, определяют погодно-

климатические условия периода вегетации. Вторым по значимости фактором, 

оказывающим влияние на формирование урожая зерна, является 
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интенсификация технологии возделывания изучаемой культуры. Наименьшее 

воздействие оказывают свойства почвенных разностей, изучаемых в опыте 

(фактор почвы). 

ВЛИЯНИЕ ИНТЕНСИФИКАЦИИ ТЕХНОЛОГИИ И ПОЧВЕННЫХ 
РАЗНОСТЕЙ НА НАКОПЛЕНИЕ БИОМАССЫ РАСТЕНИЙ И  

СОДЕРЖАНИЕ АЗОТА 

В данной главе приведены результаты исследований, отражающие 

динамику формирования биомассы растений и содержания общего азота в 

яровой пшенице по основным фазам вегетации посевов в 2006-2008 г.г. в 

зависимости от уровня интенсификации технологий и почвенной 

неоднородности. Проведен обширный статистический анализ указанных 

процессов и оценен вклад факторов интенсификации, почвенных разностей и 

погодно-климатических условий, сложившихся в годы проведения 

исследований, в накопление биомассы яровой пшеницы и содержание в ней 

общего азота. Экспериментальные данные и результаты статистической 

обработки опубликованы совместно с О.И. Якушевой (Воропаев, Лекомцев, 

Якушева, 2007; Воропаев, Лекомцев, Якушева, 2007; Иванов, Цыганова, 

Лекомцев, Якушева и др., 2010). 

Установлено, что влияние степени оглеенности изучаемых почвенных 

неоднородностей сказывается на формировании не только основной продукции 

яровой пшеницы, но и ее сухой биомассы, а также на содержании в ней общего 

азота по фазам вегетации, что связано с различиями в погодно-климатических 

условиях за межфазный период. Высокоинтенсивные технологии вне 

зависимости от метода внесения удобрений способствовали формированию 

более высокого уровня сухой биомассы изучаемой культуры и содержания 

общего азота в ней. Проведение дисперсионного анализа показало, что 

воздействие погодно-климатических условий на формирование биомассы 

растений оказывает максимальное влияние (35,1 %) только в фазу кущения. По 

мере роста растений влияние фактора «год» снижается, и к фазе цветения доля 

влияния данного фактора является минимальной.  Максимальное влияние на 

формирование биомассы в фазу трубкования оказывал фактор интенсификации 

изучаемых технологий (доля фактора С=29,5 %), в фазу цветения – 

взаимодействие погодно-климатических факторов и свойств почвенных 

разностей (АВ=31,22 %). Независимо от почвенных разностей и погодно-

климатических условий периода вегетации, интенсификация технологии 

достоверно увеличивала сбор основной и побочной продукции и биологический 

урожай яровой пшеницы во все годы проведения исследований. 

Дифференцированное внесение средств химизации вне зависимости от 

почвенной разности достоверно повышало величину рассматриваемых 

показателей. Максимальное влияние на формирование сбора зерна, соломы и 

общего биологического урожая оказывала интенсификация технологии 

возделывания яровой пшеницы (доля влияния фактора 52.89, 43.33 и 51.92 % 

соответственно).  
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Независимо от погодно-климатических условий, почвенных разностей и 

интенсификации технологии возделывания яровой пшеницы, содержание 

общего азота в растениях по мере их роста снижалось, что связано с эффектом 

ростового разбавления. Дифференцированное внесение удобрений в 

высокоинтенсивной технологии точного земледелия повышает содержание 

общего азота в биомассе яровой пшеницы.  

Максимальное влияние на содержание общего азота в растениях яровой 

пшеницы в фазы кущения и трубкования оказывал фактор интенсификации 

технологии (42,9 и 56,25 % соответственно), в фазу цветения – фактор 

почвенной разности (32,48 %). Воздействие фактора почвенных разностей на 

содержание азота в растениях изучаемой культуры увеличивается по мере их 

роста. Третьим по значимости фактором, определяющим содержание азота в 

растениях, является взаимодействие почвенной разности и интенсификации 

технологии во все фазы вегетации, за исключением фазы кущения, где данное 

взаимодействие занимает второе место.  

ДИНАМИКА ФИЗИОЛОГО - БИОХИМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ, 
ОПРЕДЕЛЯЮЩИХ НАКОПЛЕНИЕ СЫРОГО БЕЛКА В ЗЕРНЕ 

ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ 

Содержание белка в зерне пшеницы является изменчивым признаком и 

может находиться в пределах от 6 до 25% у отечественных, от 8 до 20% - у 

западноевропейских сортов. Примерно в таких же пределах содержание белка 

может варьировать и в зависимости от генотипа, хотя по данным Госкомиссии 

по сортоиспытанию с.-х культур, а также ряда авторов районированные сорта 

мало различаются по этому признаку - на 1…2% (Коданев, 1974; 1976; 

Неттевич, 1976; Чуб, 1980). Многочисленные исследования показывают, что 

содержание белка в зерне злаковых культур значительно изменяется под 

воздействием климатических и почвенных условий (Минеев,  Павлов, 1981; 

Павлов, 1984; Ваулина, Воллейдт, 1998; Хохлов, 1987; Алметов и др., 1988; 

Петросян, 1989; Терехов, 1991; Макаров, Красикова, 1992; Цимбалист, 1993 и 

др.).  

Известно, что основной физиологической причиной, от которой зависит 

содержание белка в зерне пшеницы (причем вне зависимости от метода 

повышения белковости) является количество азотистых веществ в растении, 

приходящееся на единицу массы зерна, или показатель обеспеченности зерна 

азотом (ПозN) (Павлов, 1990). Также на уровень накопления белка в зерне 

оказывает влияние способность растений к поглощению азота из почвы в 

период после цветения. Поскольку 1/3 белка в зерне синтезируется за счет 

азота, поглощенного из почвы в постфлоральный период, и около 2/3 - за счет 

реутилизации азота вегетативных органов, накопленного до начала налива 

зерна, то соотношение между двумя указанными источниками может 

изменяться в значительных пределах в зависимости от обеспеченности 

растений азотом в период налива зерна.  
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Поэтому одной из задач в исследованиях являлось изучение  физиолого-

агрохимических параметров, определяющих накопление сырого белка в зерне 

яровой пшеницы. 

Поэтому одной из задач исследований являлось изучение физиолого-

агрохимических параметров, определяющих накопление сырого белка в зерне 

яровой пшеницы. 

Расчет соотношения азота, накопленного биологическим урожаем (б.ур.), 

к его содержанию в растениях пшеницы в фазу цветения (Nб.ур./Nцв.), 

определяющему возможность изучаемых культур потреблять азот в период 

налива зерна (табл. 7), показал, что на всех изучаемых в 2006 г. почвенных 

разностях и при всех технологиях возделывания яровой пшеницы растения  в 

той или иной мере способны потреблять азот в период формирования и налива 

зерна.  

Таблица 7. Параметры, определяющие накопление белка в зерне 

яровой пшеницы (2006 г.) 

Вариант 

К Х ВИ ТЗ 
Среднее 

Показатель 

Пдкг 

Накопление  N в цв. г/100 раст 1,44 2,01 1,54 1,94 1,73 

зерно 1,21 2,04 2,70 3,40 2,34 

Солома 0,59 0,43 0,32 0,81 0,54 
Накопление N в 

полную спелость 
сумма 1,81 2,47 3,03 4,20 2,88 

г/100 раст 0,85 1,58 1,22 1,13 1,20 
Реутилизация 

% 69,77 77,59 44,96 33,25 56,39 

г/100 раст 0,37 0,46 1,49 2,27 1,15 
Поглощение корнями 

% 30,23 22,41 55,04 66,75 43,61 

Полнота оттока N % 58,93 78,64 78,98 58,40 68,74 

N б.ур. / N цв.  1,26 1,23 1,97 2,17 1,66 

  Пдг 

Накопление N в цв. г/100 раст 1,71 1,68 1,95 2,41 1,94 

зерно 1,20 1,73 2,10 2,47 1,88 

солома 0,73 0,65 0,57 0,88 0,71 
Накопление N в 

полную спелость 
сумма 1,94 2,38 2,67 3,35 2,59 

г/100 раст 0,97 1,04 1,38 1,53 1,23 
Реутилизация 

% 80,78 59,77 65,84 61,99 67,10 

г/100 раст 0,23 0,70 0,72 0,94 0,65 
Поглощение корнями 

% 19,22 40,23 34,16 38,01 32,91 

Полнота оттока N % 57,03 61,50 70,80 63,38 63,18 

N б.ур. / N цв.  1,14 1,41 1,37 1,39 1,33 

На дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой почвенной разности 

(Пдкг) отмечено более высокое потребление азота в период формирования и 

налива зерна яровой пшеницы (за исключением ее возделывания по 

общепринятой хозяйственной технологии).  Максимальное значение 
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соотношения Nб.ур./Nцв. на дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой 

почвенной разности (Пдкг) отмечено при высокоинтенсивной технологии 

точного земледелия, на дерново-слабоподзолистой глееватой почве (Пдг) – в 

варианте возделывания яровой пшеницы по общепринятой хозяйственной 

технологии. 

В основу расчета параметров, определяющих накопление белка в зерне, 

положен принцип изменения содержания азота в вегетативной массе в фазу 

цветения, в зерне и соломе – в фазу полной спелости (Павлов, Синицын, 1986; 

Программа и методика..., 1990). Установлено, что величина абсолютной и 

относительной реутилизации азота из вегетативных органов в зерно у яровой 

пшеницы во всех изучаемых вариантах была максимальной на Пдг (табл. 7).  

Исключение составляет вариант общепринятой хозяйственной 

технологии, где максимальное значение относительной реутилизации азота из 

вегетативных органов в зерно отмечено на Пдкг. В сложившихся погодно-

климатических условиях 2006 г. максимальное значение абсолютной 

реутилизации азота из вегетативных органов в зерно яровой пшеницы на 

дерново-слабоподзолистой глееватой почве (Пдг) отмечено при возделывании 

изучаемой культуры по высокоинтенсивной технологии с 

дифференцированным внесением удобрений, на дерново-слабоподзолистой 

контактно-глееватой почве (Пдкг) – при использовании общепринятой 

хозяйственной технологии.  

На дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой почвенной разности 

(Пдкг) в 2006 г. отмечено повышение абсолютной величины реутилизации 

азота из вегетативных органов в зерно яровой пшеницы при интенсификации 

технологии. Абсолютное поглощение азота корневой системой в период налива 

зерна при интенсификации технологий возделывания изучаемой культуры 

возрастало. 
В среднем по опыту накопление сырого белка в зерне яровой пшеницы в 

2006 г. на дерново-слабоподзолистой контактно-глееватой почве (Пдкг) при 
возделывании по экстенсивной технологии и общепринятой хозяйственной 
технологии обусловлено величиной абсолютной и относительной реутилизации 
азота в зерно. При возделывании яровой пшеницы по высокоинтенсивным 
технологиям накопление сырого белка обусловлено абсолютной и 
относительной величиной поглощения азота корневой системой в период 
формирования и налива зерна. На дерново-слабоподзолистой глееватой почве 
(Пдг) накопление сырого белка в зерне во всех изучаемых вариантах 
технологий возделывания обусловлено, в первую очередь, величиной 
абсолютной реутилизации. 

Данные, представленные в табл. 8, показывают, что на всех почвенных 
разностях, изучаемых в 2007 г., растения яровой пшеницы в той или иной мере 
способны потреблять азот в период формирования и налива зерна. 
Максимальное значение соотношения Nб.ур./Nцв. на Пдкг и Пдг отмечено при 
возделывании яровой пшеницы по высокоинтенсивной технологии с 
дифференцированным внесением удобрений, минимальное – при 
использовании экстенсивной технологии. На Пдсг и ПдГ максимальное 
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значение отмечено в варианте возделывания яровой пшеницы по общепринятой 
хозяйственной технологии.  

Таблица 8. Параметры, определяющие накопление белка в зерне 

яровой пшеницы (2007г.) 
Вариант 

К Х ВИ ТЗ 

Среднее Показатель 

Пдкг 

Накопление  N в цв. г/100 раст 1,52 0,85 1,68 1,77 1,46 

зерно 1,19 1,27 1,79 2,42 1,67 

Солома 0,87 0,32 0,45 1,10 0,69 Накопление N в полную 
спелость сумма 2,06 1,59 2,23 3,52 2,35 

г/100 раст 0,65 0,53 1,23 0,67 0,77 
Реутилизация % 54,92 41,74 69,03 27,82 48,38 

г/100 раст 0,53 0,74 0,55 1,74 0,89 
Поглощение корнями % 45,08 58,26 30,97 72,18 51,62 

Полнота оттока N % 42,81 62,26 73,37 37,93 54,09 

N б.ур. / N цв.   1,35 1,87 1,33 1,98 1,63 

    Пдсг 

Накопление N в цв. г/100 раст 1,51 1,06 2,25 1,78 1,65 

зерно 0,75 1,46 2,01 2,21 1,61 

солома 0,77 0,67 1,05 1,02 0,88 Накопление N в полную 
спелость сумма 1,52 2,12 3,07 3,23 2,49 

г/100 раст 0,74 0,39 1,19 0,76 0,77 
Реутилизация % 98,83 27,09 59,29 34,47 54,92 

г/100 раст 0,01 1,06 0,82 1,45 0,84 
Поглощение корнями % 1,17 72,91 40,71 65,53 45,08 

Полнота оттока N % 49,27 37,21 53,18 42,81 45,62 

N б.ур. / N цв.   1,01 2,00 1,37 1,81 1,55 

Пдг 
Накопление N в цв. г/100 раст 1,53 1,38 1,94 2,14 1,75 

зерно 1,01 0,71 1,40 2,17 1,32 

солома 0,79 0,72 0,99 0,93 0,86 Накопление N в полную 
спелость сумма 1,80 1,42 2,39 3,10 2,18 

г/100 раст 0,74 0,67 0,95 1,21 0,89 
Реутилизация % 73,31 94,33 67,52 55,78 72,74 

г/100 раст 0,27 0,04 0,46 0,96 0,43 

Поглощение корнями % 26,69 5,67 32,48 44,22 27,27 

Полнота оттока N % 48,35 48,28 48,93 56,68 50,56 

N б.ур. / N цв.   1,18 1,03 1,24 1,45 1,23 

  ПдГ 

Накопление N в цв. г/100 раст 1,22 0,89 2,04 2,23 1,60 

зерно 0,80 0,84 1,62 3,04 1,58 

солома 0,52 0,78 1,16 0,93 0,85 Накопление N в полную 
спелость сумма 1,32 1,62 2,78 3,97 2,42 

г/100 раст 0,70 0,11 0,88 1,30 0,75 
Реутилизация % 86,74 12,62 54,52 42,86 49,19 

г/100 раст 0,11 0,73 0,74 1,74 0,83 
Поглощение корнями % 13,26 87,38 45,48 57,14 50,82 

Полнота оттока N % 57,12 11,93 43,21 58,51 42,69 

N б.ур. / N цв.   1,09 1,83 1,36 1,78 1,52 
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Минимальное значение рассматриваемого показателя отмечено при 

возделывании изучаемой культуры по экстенсивной технологии на всех 

изучаемых в опыте почвенных разностях.  

У растений яровой пшеницы, возделываемой по общепринятой 

хозяйственной технологии, минимальная величина абсолютной и 

относительной реутилизации отмечена на ПдГ, максимальная – на Пдг.  

При традиционном внесении удобрений в высокоинтенсивной 

технологии возделывания изучаемой культуры величина абсолютной 

реутилизации снижается с увеличением степени оглеенности, ее максимальное 

значение отмечено на Пдкг, минимальное – на ПдГ. 

При дифференцированном внесении удобрений в высокоинтенсивной 

технологии точного земледелия усиление оглеенности почв привело к 

повышению величины абсолютной реутилизации азота из вегетативных 

органов в зерно с одновременным незначительным увеличением относительной 

реутилизации. 

Изменение величины поглощения азота корневой системой в период 

формирования и налива зерна было прямо противоположно изменениям 

величины абсолютной и относительной реутилизации. Максимальные значения 

абсолютного и относительного поглощения азота корневой системой яровой 

пшеницы на всех изучаемых почвенных разностях отмечено при возделывании 

по высокоинтенсивной технологии точного земледелия. Исключение 

составляет дерново-слабоподзолистая глеевая разность (ПдГ), где 

максимальная величина относительного поглощения азота корневой системой в 

период формирования и налива зерна отмечена при возделывании изучаемой 

культуры по общепринятой хозяйственной технологии.  

Расчет соотношения азота, накопленного биологическим урожаем (б.ур.), 

к его содержанию в растениях пшеницы в фазу цветения (Nб.ур./Nцв.) 

представлен в таблице 9. Он свидетельствует о том, что на всех изучаемых в 

2008 г. почвенных разностях и при всех технологиях возделывания растения 

яровой пшеницы способны в той или иной мере потреблять азот в период 

формирования и налива зерна.  

При интенсификации технологии возделывания яровой пшеницы 

величина данного соотношения возрастает, его максимальное значение 

отмечается при высокоинтенсивной технологии с дифференцированным 

внесением удобрений на всех почвенных разностях, изучаемых в опыте. В 

сложившихся погодно-климатических условиях 2008 г. максимальные значения 

рассматриваемого показателя отмечены на дерново-слабоподзолистой 

слабоглееватой разности (Пдсг) при возделывании яровой пшеницы по 

технологиям всех уровней интенсификации. Влияние свойств почвенных 

разностей на способность растений поглощать азот в период формирования и 

налива зерна в большей степени прослеживалось в варианте 

высокоинтенсивной технологии с дифференцированным внесением удобрений 

(на 46%) и в наименьшей – при возделывании яровой пшеницы по 

экстенсивной технологии (на 9 %). 
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Таблица 9. Параметры, определяющие накопление белка  

в зерне яровой пшеницы (2008 г.) 

Вариант 

К ВИ ТЗ 
Среднее 

Показатель 

Пдсг 

Накопление  N в цв. г/100 раст 1,28 1,44 1,54 1,42 

зерно 0,92 1,48 2,49 1,63 

Солома 0,49 0,83 0,79 0,70 
Накопление N в полную 

спелость 
сумма 1,41 2,31 3,28 2,33 

г/100 раст 0,79 0,61 0,75 0,72 
Реутилизация 

% 85,69 41,04 30,07 52,27 

г/100 раст 0,13 0,87 1,74 0,91 
Поглощение корнями 

% 14,31 58,96 69,93 47,73 

Полнота оттока N % 61,77 42,23 48,54 50,85 

N б.ур. / N цв.  1,10 1,61 2,13 1,61 

Пдг 

Накопление N в цв. г/100 раст 2,21 3,79 4,78 3,59 

зерно 1,40 2,29 3,06 2,25 

солома 0,85 1,65 2,33 1,61 
Накопление N в полную 

спелость 
сумма 2,24 3,95 5,39 3,86 

г/100 раст 1,37 2,13 2,45 1,98 
Реутилизация 

% 97,87 93,00 80,07 90,31 

г/100 раст 0,03 0,16 0,61 0,27 
Поглощение корнями 

% 2,13 7,00 19,93 9,69 

Полнота оттока N % 61,79 56,29 51,24 56,44 

N б.ур. / N цв.  1,01 1,04 1,13 1,06 

Максимальные значения абсолютной реутилизации азота из вегетативных 

органов в зерно на всех изучаемых почвенных разностях отмечены в варианте 

высокоинтенсивной технологии точного земледелия, минимальные – при 

возделывании культуры по экстенсивной технологии. Величина абсолютной и 

относительной реутилизации во всех изучаемых вариантах технологий, в 

отличие от соотношения Nб.ур. / Nцв., достигает максимальных значений на 

дерново-слабоподзолистой глееватой разности (Пдг). Абсолютное и 

относительное поглощение азота корневой системой (как и величина 

абсолютной реутилизации) возрастает с повышением уровня интенсификации, 

максимальные значения на всех изучаемых почвенных разностях отмечены в 

варианте высокоинтенсивной технологии точного земледелия.  

Увеличение содержания общего азота (сырого белка) в зерне яровой 

пшеницы при возделывании ее по экстенсивной технологии обусловлено 

повышением относительного поглощения азота корневой системой в период 

формирования и налива зерна, а при возделывании по высокоинтенсивным 

технологиям – ростом величины абсолютной реутилизации азота из 

вегетативных органов и поглощения азота корневой системой в указанный 

период. 
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В среднем за годы проведения исследований (2006-2008 гг.) отмечена 

тенденция к снижению величины азотного индекса с увеличением степени 

оглеенности. Это позволяет сделать вывод, что относительно яровой пшеницы 

повышение оглеенности почв приводит к большей степени локализации 

поглощенного растениями азота в нетоварной части урожая. При 

интенсификации технологий возделывания яровой пшеницы отмечается 

тенденция к повышению величины азотного индекса и, соответственно, 

локализации поглощенного азота в зерне изучаемой культуры. 

ДИСТАНЦИОННЫЕ СРЕДСТВА И МЕТОДЫ В ОЦЕНКАХ 

ФИЗИОЛОГО – АГРОХИМИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ПОСЕВОВ И 
УПРАВЛЕНИИ ПРОДУКЦИОННЫМ ПРОЦЕССОМ 

ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ. 

Эффективное прецизионное производство растениеводческой продукции 

невозможно без применения современных контактных и дистанционных 

оптических методов контроля физиологического состояния посевов. Наиболее 

перспективными в данном плане представляются методы, основанные    на   

регистрации    спектральных   характеристик отраженной от листьев растений 

радиации видимого и ближнего инфракрасного диапазона. 

Исследование возможностей выявления с помощью количественных 

показателей индексов отражения раннего (начинающегося) дефицита 

минерального питания посевов яровой пшеницы показало, что применение 

технологий точного земледелия, подразумевающих внесение удобрений с 

учетом пространственной неоднородности содержания питательных элементов 

в почве и физиологического состояния растений, способствует формированию 

фотосинтетического аппарата, обеспечивающего растению возможность 

поглощать и усваивать большее количество солнечной энергии. Нарушение 

работы фотосинтетического аппарата, вызванное дефицитом питательных 

веществ, является одной из причин уменьшения нетто-продуктивности 

растений. Сигналом об угнетении растений при неглубоком или 

маловыраженном стрессовом воздействии, вызванном дефицитом питательных 

веществ, а также на ранних этапах его возникновения, когда концентрация 

хлорофилла не меняется (или меняется незначительно), может служить 

увеличение SIPI, PRI, ARI, R800, свидетельствующее о снижении 

эффективности работы фотосинтетического аппарата и торможении роста 

(Якушев и др., 2010). 

Недостатки определения, например, дефицита азота растений по 

показателям вегетационных индексов устраняются с помощью технологий 

оценки физиологического состояния посевов по дистанционным снимкам. Это 

представляется возможным, поскольку существует связь между азотным 

статусом посевов и колориметрическими характеристиками их цифровых 

изображений. Аэрофотографии посевов, используемые в исследованиях, были 

получены при помощи разработанного в АФИ радиоуправляемого самолета, 

оснащенного цифровой камерой высокого разрешения при высоте полета 300-

500 м. Для количественного описания колориметрических характеристик была 
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использована 3-мерная модель цветового пространства CIE (Commission 

Internationale de l'Eclairage) L*a*b* (или CIELAB), принятая Международной 

комиссией по освещению в 1976 г.  

Для количественной оценки азотного статуса посевов на всей площади 

заданного сельскохозяйственного поля и выделения однородных 

технологических зон на нем были заложены тестовые площадки, в почву 

которых вносилась строго контролируемая линейка доз азотных удобрений. 

Методика закладки и использования тестовых площадок была 

апробирована на полях АФИ в 2008-2010 гг. (Якушев и др., 2010; Воропаев и 

др., 2009; Матвеенко и др., 2010, 2012; Канаш и др., 2010). В частности, в 2008-

2009 гг. одновременно с посевом яровой пшеницы (сорта «Ленинградская-97», 

«Эстер», «Красноуфимская-100») были заложены тестовые площадки 

площадью 10 м
2
 , на которых дозы азота равнялись 0, 30, 50, 70, 90, 110 кг 

д.в./га (рис. 2).  

 

 Рис. 2 Поле пшеницы с тестовыми площадками (цифры - дозы азота (кг 

д.в./га)) (Якушев и др.,  2010) 

Растительный покров на тестовых площадках с разным содержанием 

азота имел отличные друг от друга колориметрические характеристики. 

Среднее значение колориметрических характеристик посева на каждой из 

тестовых площадок представляет собой реперную точку для количественной 

оценки потребности растений в азоте на рассматриваемом 

сельскохозяйственном поле. 

Изменение концентрации содержащихся в листе фотосинтетических и 

нефотосинтетических соединений, структуры листа и архитектоники растений 

при возникновении дефицита азота или при воздействии других стрессоров 

будет неизбежно сопровождаться изменением спектрального состава 

поглощенной, а, следовательно, и отраженной солнечной радиации, то есть 

приведет к изменению цвета листа (Якушев и др., 2010).  

В таблице 10 приведены колориметрические характеристики посева на 

тестовых площадках, представленных на рис. 2. Определение содержания азота 

в почве полей (рис.2) до посева показало их существенные отличия. Для 
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получения урожая, равного 50 ц/га, растениям пшеницы на поле (рис.2) 

необходимо 110кг/га азота. В связи с этим за эталон, относительно которого 

определялось изменение цвета в зависимости от дозы азота, приняты 

колориметрические характеристики на площадке с максимальной дозой азота -

110 кг/га (рис. 2). Очевидно, что цвет посева на тестовых площадках отличается 

от эталона даже при самой близкой к нему дозе азота. Отрицательные значения 

∆a свидетельствуют, что посев на тестовых площадках менее зеленый, чем 

эталон, величина ∆a - об уменьшении доли зеленого в окраске листьев с 

понижением дозы азота. По параметру b* тестовые площадки отличаются 

наиболее существенно. Положительные значения ∆b свидетельствуют, что доля 

желтого в цвете растений на них выше, чем на эталонной площадке, и она резко 

возрастает с увеличением дефицита азотного питания. Дефицит азотного 

питания приводит к уменьшению насыщенности цвета ∆С* и изменению 

цветового тона ∆Н*. Выделение участков посева, требующих внесения 

удобрений, осуществлялось также с помощью калибровочных кривых, 

описывающих зависимость между дозой азота и цветом посева на эталонных 

участках. 

Таблица 10. Колориметрические характеристики посева на 

отличающихся дозой азота тестовых площадках и показатели их различий по 

L*, a*, b* (Якушев, Канаш, Конев, Ковтюх и др., 2010) 
Доза N, 

кг/га 
L* a* b* C* ∆L* ∆a* ∆b* ∆C* ∆H* ∆E* 

Тестовые площадки рисунка 6.3 

0 54 -26 40 47,7 23 -6 27 23,9 14,0 36,0 

30 50 -25 31 39,8 19 -5 18 16,0 9,7 26,6 

50 49 -24 30 38,4 18 -4 17 14,6 9,6 25,1 

70 47 -23 28 36,2 16 -3 15 12,4 9,0 22,1 

90 45 -22 17 27,8 14 -2 4 4,0 2,1 14,7 

110 31 -20 13 23,9       

Тестовые площадки рисунка 6.4 

0 51,8 -18,3 39,6 43,6 13,4 -0,3 13,8 12,2 6,52 19,2 

30 48,6 -20,7 38,6 43,8 10,2 -3 12,8 12,4 4,53 16,6 

60 45,9 -20,1 34,2 39,7 7,5 -2 8,4 8,2 2,68 11,5 

90 43,7 -19,5 32,2 37,6 5,3 -2 6,4 6,2 2,59 8,4 

120 41,9 -19,4 29,4 35,2 3,5 -1 3,6 3,8 0,61 5,1 

150 41 -19,1 28,9 34,6 2,6 -1 3,1 3,2 0,70 4,2 

180 40,5 -19 28,7 34,4 2,1 -1 2,9 3,0 0,81 3,7 

210 38,4 -18 25,8 31,4       

Примечание: красным выделены значения, относительно которых 

выполнено сравнение колориметрических характеристик (цвет эталона). 
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Каждая точка таблицы представлена средним значением не менее 30 

измерений. 

Для построения калибровочных кривых цвет растительного покрова 

представлялся единой величиной, условно названной обобщенной 

характеристикой цвета (generalized color characteristic) СΣLab, которая 

рассчитывалась по разработанной в АФИ формуле: СΣLab =αL+β1a+β2b , где 

α≥0, β1≥0 и β2≥0 – эмпирически подбираемые коэффициенты для каждого 

цифрового изображения посева, которые в сумме дают единицу. 

Важно отметить, что коэффициенты α, β1, β2 подбираются для каждого 

снимка так, чтобы обеспечить максимально сильные различия для тестовых 

площадок с различным содержанием азота, после чего по полученным 

значениям обобщенной характеристики цвета строится калибровочная кривая и 

появляется возможность оценки содержания азота для любых участков поля.   

Для количественной оценки обеспеченности растений азотом 

колориметрические характеристики посева на различных участках поля 

сравнивались с характеристиками посева на тестовых площадках.  

На рис. 3 приведена аэрофотография посева пшеницы сорта 

«Ленинградская-97» с тестовыми площадками, на которых было внесено 0, 30, 

50, 70, 90 и 110 кг д.в./га азота (аммонийная селитра).  

 

 

 

 

Рис. 3. Аэрофотография 

посева пшеницы с. 

Ленинградская 97. Цифрами 

помечены участки поля, на 

примере которых по 

колориметрическим 

характеристикам растений 

определено содержание азота.  

 

 

 

В таблице 11 представлены колориметрические характеристики посева на 

4-х выбранных для примера элементарных участках, выделенных на рисунке 

8,7, а в таблице 12 – результат определения различий между цветом посева на 

тестовых площадках и элементарных участках. Цветовые различия ∆Е* посева 

были оценены при помощи формул цветовых различий, утвержденной 

Международной комиссией по освещению (чем меньшие значения ∆Е*, тем 

меньше различия между двумя объектами по цвету). Очевидно, что цвет 
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посевов на участках 1 и 2 наиболее близок к цвету посева на тестовой площадке 

с дозой азота 110 кг/га. Цвет растительного полога на участке 3 

свидетельствует о сильном дефиците азота, поскольку не отличается от цвета 

посева тестовой площадке, где азот не вносился. Посев участка 4 по цвету 

наиболее близок посеву тестовой площадки с дозой азота 90 кг/га. 

Таблица 11. Колориметрические характеристики посева на выбранных 

элементарных участках поля (Якушев и др., 2010) 

Таким образом, процедура количественного определения потребности 

растений в азоте сводится к сравнению колориметрических характеристик 

посевов на тестовых площадках и каждом из элементарных участков поля. 

Таблица 12. Цветовые различия (∆Е*) между посевом на выделенных 

элементарных участках поля и тестовых площадках 

Номер участка Доза азота, 

кг д.в./га  1 2 3 4 

0 35,0 31,7 7,2 22,6 

30 25,7 22,4 12,4 12,8 

50 24,1 20,8 13,3 11,3 

70 21,2 17,8 15,8 8,6 

90 14,3 11,2 25,6 2,8 

110 1,1 3,8 36,9 15,1 

Относительно посева пшеницы сорта «Ленинградская-97» (посев 2008 г.) 

результат оценки обеспеченности азотом растений с помощью калибровочной 

кривой аэрофотографии представлен на рис. 4. Было установлено, что для 

получения урожая зерна пшеницы, равного 50 ц/га, на указанное поле 

необходимо внести 110 кг/га азотных удобрений (в расчете на количество 

действующего вещества).  

На одном из выделенных участков поля (технологическая зона 1) цвет 

посева соответствует дозе азота 85 кг/га, то есть для получения 

запланированного урожая необходима подкормка в дозе 25 кг/га азота (110 кг-

85 кг). 

Колориметрические характеристики посева на 

элементарных участках поля Номер участка на 

аэрофотографии (рис. 3) 
Lо aо bо 

1 31,2 -19,4 14,4 

2 34 -19,8 16,2 

3 58 -20 39 

4 45 -21,4 19,8 



  31 

 

Рис. 4. Аэрофотография посева пшеницы сорта «Ленинградская-97». 

Каждая ячейка сетки представляет собой участок поля, для которого 

приведены средние значения дозы азота, которой соответствует цвет посева 

согласно калибровочной кривой рисунка 3 (Якушев, Канаш, Конев, Ковтюх и 

др.,  2010). 

Содержание азота на другом участке поля (технологическая зона 2) в 

соответствии с цветом его посева составляет 60 кг/га. Следовательно, здесь для 

достижения запланированной урожайности пшеницы доза азотной подкормки 

должна быть равна 50 кг/га (110кг-60 кг). 

ВЛИЯНИЕ ДИФФЕРЕНЦИРОВАННОГО ВНЕСЕНИЯ 
УДОБРЕНИЙ В СИСТЕМЕ ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ НА 

ОПТИМИЗАЦИЮ МИНЕРАЛЬНОГО ПИТАНИЯ И ПОКАЗАТЕЛИ 
ПРОДУКЦИОННОГО ПРОЦЕССА СОРТОВ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ  

Как было отмечено выше, ведущая роль в формировании высокого 

урожая яровой пшеницы принадлежит азотным удобрениям. В предыдущей 

главе была экспериментально доказана возможность использования оптических 

и колориметрических характеристик посевов для оценки их физиолого-

агрохимического состояния, взаимосвязь указанных характеристик с 

дефицитом минерального питания яровой пшеницы и описана методика 

выделения технологических зон на основе колориметрической оценки 

аэрофотоснимков посевов для последующего дифференцированного внесения 

удобрений.  

Данные, представленные в табл. 13, показывают, что в среднем по 

изучаемым вариантам технологий их интенсификация достоверно повышает 

урожайность зерна яровой пшеницы. Наибольшая урожайность зерна обоих 

сортов отмечена в варианте высокоинтенсивной технологии с внесением 
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удобрений в период вегетации по картам-заданиям, созданным на основе 

дешифрирования аэрофотоснимков (ТЗ 4). У сорта «Красноуфимская-100» во 

всех вариантах технологий в годы проведения исследований формировался 

достоверно больший уровень урожайности зерна (на 6,4-27,1%). Исключение 

составляет вариант экстенсивной технологии, где отмечен практически равный 

уровень урожайности.  

Таблица 13. Влияние интенсификации технологии и методов 

дифференцированного внесения удобрений на урожайность зерна яровой 

пшеницы изучаемых сортов (сред. за годы исследования),  т/га 

 Урожайность зерна по сортам (В) 

Вариант (А)  Эстер Красноуфимская -100 
Среднее  (А) 

Контроль 2,50 2,49 2,50 

ВИ 3,57 3,80 3,69 

ТЗ-1 3,77 4,11 3,94 

ТЗ-2 3,95 4,62 4,29 

ТЗ-3 3,88 4,93 4,41 

ТЗ-4 4,51 5,27 4,89 

Среднее (В) 3,70 4,20 3,95 

Р (%) – 1,12   НСР05 (АВ) = 0,13  НСР05 В = 0,09         НСР05 А  = 0,05   

Также необходимо отметить различную отзывчивость сортов на 

применение разных методов внесения удобрений в высокоинтенсивной 

технологии точного земледелия. Так, в сравнении с общепринятой 

высокоинтенсивной технологией дифференцированное внесение удобрений 

повышало урожайность зерна яровой пшеницы сорта «Эстер» на 5,6…26,3 %, 

сорта «Красноуфимская-100» – на 8,2…38,7 %. Следует подчеркнуть, что на 

вновь разработанные методы дифференцированного внесения удобрений 

наблюдался более сильный отклик по сравнению с наиболее распространенным 

вариантом технологии точного земледелия: у сорта «Эстер» – на 3,1…25,7 % у 

сорта «Красноуфимская-100» – на 13,4…30,5 %.    

Поскольку при проведении исследований изучалось воздействие 

технологий дифференцированного внесения азотных подкормок, возникла 

необходимость в определении доли влияние случайных и фиксированных 

факторов (погодные условия – фактор А (''год'), интенсификация технологии – 

фактор В) и их взаимодействия на формирование урожайности зерна яровой 

пшеницы. Проведение статистической обработки данных показало, что 

наибольший вклад в формирование урожайности зерна яровой пшеницы внес 

фактор интенсификации технологии (фактор В) (45,93 % у сорта «Эстер» и 

63,04 у сорта «Красноуфимская-100»). Вторым по значимости влияния на 

урожай фактором были погодные условия (фактор «год» – 39,55 и 34,51% 

соответственно). Наименьшее же влияние на формирование урожая зерна 

оказывало взаимодействие факторов А и В (13,39 и 1,62 % соответственно).  

Проведение статистической обработки средних данных позволило также 

выявить долю влияния факторов «сорт» и «интенсификация технологии 
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возделывания». Исследования показали, что доля влияния фактора «сорт» на 

формирование уровня урожайности зерна составила 9,79 %, фактора 

интенсификации – 84,8 %. Взаимодействие рассматриваемых факторов 

составило 4,65 %. 

Проведение трехфакторного дисперсионного анализа позволило 

установить долю влияния на формирование урожайности зерна фиксированных 

(фактор А – «год» (погодно-климатические условия), фактор В – «сорт» и 

фактор С – «интенсификация технологии») и случайных факторов.  

Исследования показали, что наибольший вклад в формирование 

урожайности зерна изучаемых сортов в годы проведения исследований 

(2009…2010г.г.) внес фактор «интенсификация технологий» (45,8 %), 

несколько меньшее влияние оказывали погодно-климатические условия 

(фактор «год», доля его влияния составила 38,9 %), третьим по значимости был 

фактор «сорт» (4,8 %). Влияние случайных и взаимодействие рассматриваемых 

факторов было существенно меньшим и составляло 1,0-4,7 %. Следует 

отметить, что влияние взаимодействия факторов «год» – «сорт» было 

несущественным. 

Содержание сырого белка в зерне сортов яровой пшеницы различной 
селекции   

Одним из основных показателей, определяющих пригодность зерна 

яровой пшеницы для хлебопечения, является содержание в зерне сырого белка 

и качество клейковины. Считается, что количество клейковинных белков в 

зерне пшеницы на 70 % зависит от условий возделывания, а их качество в такой 

же мере определяется генотипом (сортовыми особенностями) (Павлов, 1984). 

Анализ содержания сырого белка в зерне пшеницы показал, что при 

дифференцированном внесении азотных удобрений в период вегетации 

содержание сырого белка в зерне яровой пшеницы сорта Эстер (табл. 14) выше, 

чем при сплошном внесении на 9,6 – 23,6 %.  

Таблица 14. Влияние интенсификации технологии и методов 

дифференцированного внесения удобрений на содержание сырого белка в 

зерне яровой пшеницы сорта Эстер, % 

Содержание сырого белка, % (В) 
Вариант (А) 

2009 2010 2011 

Среднее по 

(А) 

Контроль 11,17 9,37 13,30 11,28 

ВИ 11,97 12,19 12,90 12,35 

ТЗ-1 12,37 13,23 16,10 13,90 

ТЗ-2 11,86 14,38 16,20 14,15 

ТЗ-3 11,00 14,03 15,60 13,54 

ТЗ-4 14,80 16,45 17,20 16,15 

Среднее по (В) 12,20 13,28 15,22 13,56 

Р (%) – 2,12   НСР05 (АВ) = 0,8         НСР05 В = 0,46          НСР05 А  = 0,33   

Лучшие результаты за три года исследований были получены в варианте 

ТЗ 4. Следует отметить, что согласно ГОСТ 52554-2006 на технические условия 
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по пшенице, в варианте ТЗ 4  в течение трех лет было получено зерно, 

соответствующее по содержанию сырого белка первому классу качества, а в 

2011 году зерно такого качества было получено на всех вариантах с 

дифференцированным внесением азота.  

Интенсификация технологии возделывания яровой пшеницы сорта 

«Красноуфимская-100» приводит к увеличению содержания сырого белка в 

зерне (табл. 15). Дифференцированное внесение удобрений по общепринятому 

методу (вариант ТЗ-1) достоверно снижало содержание сырого белка в зерне по 

сравнению с традиционной высокоинтенсивной технологией. В остальных 

изучаемых вариантах высокоинтенсивных технологий точного земледелия 

достоверное увеличение содержания сырого белка составляло 7,1-13,1 %. 

Максимальное содержание сырого белка в зерне яровой пшеницы сорта 

«Красноуфимская-100» отмечено в варианте ТЗ-4 во все годы проведения 

исследований.  

Как показали результаты статистической обработки экспериментальных 

данных, накопление сырого белка в зерне яровой пшеницы сорта «Эстер» в 

большей степени определялось погодными условиями (43,25%), вторым по 

значимости являлся фактор интенсификации (35,45%), влияние взаимодействия 

изучаемых факторов («год»*«вариант») составило 17,92%.  

Возделывание яровой пшеницы сорта «Красноуфимская-100» в 

неблагоприятные по погодно-климатическим условиям годы (2009-2010 гг.) 

внесло коррективы в распределение доли влияния факторов на формирование 

содержания сырого белка в зерне данного сорта. 

Таблица 15. Влияние интенсификации технологии и методов 

дифференцированного внесения удобрений на содержание сырого белка в зерне 

яровой пшеницы сорта Красноуфимская-100, % 

Содержание сырого белка, % 

(А) Вариант (В) 

2009 2010 

Среднее (по В) 

Контроль 9,06 7,61 8,33 

ВИ 12,51 12,64 12,58 

ТЗ-1 11,87 12,13 12,00 

ТЗ-2 12,63 14,30 13,47 

ТЗ-3 13,02 14,53 13,77 

ТЗ-4 13,48 14,99 14,23 

Среднее (по А) 12,10 12,70 12,40 

Р (%) – 2,17      НСР05 (АВ)=0,79 НСР05 А=0,32          НСР05 В=0,56  

Так, максимальное влияние на формирование рассматриваемого 

показателя у данного сорта оказывал фактор интенсификации (87,53 %). 

Воздействие погодно-климатических условий было значимым, но его величина 

была меньше степени влияния случайных факторов. 

Интенсификация технологии возделывания яровой пшеницы 

существенно (по сравнению с экстенсивной технологией) увеличивала сбор 

сырого белка у обоих изучаемых сортов. Дифференцированное внесение 
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удобрений в среднем за годы проведения исследований способствовало 

повышению сбора сырого белка с гектара на 18,9-56,0% (3,3-35,9 % за 2009-

2010 гг.) у сорта «Эстер» и на 2,1-56,2 % у сорта «Красноуфимская-100» (в 

сравнении с высокоинтенсивным вариантом). Особенно следует отметить 

вариант ТЗ-4, в котором зафиксирован наибольший сбор сырого белка (0,69 и 

0,75 т/га соответственно). 

Содержание общего азота в растениях яровой пшеницы изучаемых 
сортов по фазам вегетации  

Как показали результаты исследований, интенсификация возделывания 

увеличивает содержание общего азота в растениях яровой пшеницы – на 0,7-

27,7 % у сорта «Эстер» и на 1,0-30 % у сорта «Красноуфимская-100».  

В годы проведения исследований дифференцированное внесение 

удобрений при высокоинтенсивных технологиях возделывания достоверно 

увеличивало содержание азота в растениях яровой пшеницы сорта «Эстер» на 

5,4-27,7 % и 4,6-26,7 % по сравнению с экстенсивной и общепринятой 

высокоинтенсивной технологией соответственно. 

Возделывание яровой пшеницы сорта «Красноуфимская-100» по 

высокоинтенсивным технологиям точного земледелия приводило к увеличению 

(в сравнении с общепринятой высокоинтенсивной технологией) содержания 

общего азота в растениях только в фазу цветения. 

В среднем по опыту яровая пшеница сорта «Эстер» характеризуется 

большим содержанием общего азота в растениях в фазу кущения и 

трубкования, чем пшеница сорта «Красноуфимская-100». Вероятно, это связано 

с темпами роста растений изучаемых сортов и, соответственно, с эффектом 

ростового разбавления в рассматриваемые фазы.  

Тенденция к накоплению содержания общего азота в биомассе яровой 

пшеницы по фазам вегетации сохранилась и к наступлению фазы полной 

спелости. Так, внесение удобрений (вне зависимости от способа внесения) 

увеличивало содержание общего азота в зерне пшеницы сорта «Эстер» на 12-

44,3 %, в соломе – на 34,2-73,7 %. При возделывании яровой пшеницы сорта 

«Красноуфимская-100» по интенсивным технологиям содержание общего азота 

в зерне повышалось на 19,1-52,6%, в соломе - на 34,2-86,8 %. 

Дифференцированное внесение удобрений в высокоинтенсивных 

технологиях точного земледелия по сравнению с возделыванием по 

общепринятой высокоинтенсивной технологии с равномерным внесением 

удобрений увеличивало содержание общего азота в основной продукции 

яровой пшеницы сорта «Эстер» на 13,7-28,8 %, побочной – на 5,9-39,2 %. 

Максимальное содержание общего азота в зерне отмечено в варианте ТЗ-4, в 

побочной продукции – в варианте ТЗ-2. Таким образом, можно сделать 

предположение, что в варианте ТЗ-4, по сравнению с другими вариантами 

дифференцированного внесения минеральных удобрений, поглощенный азот в 

большей степени локализуется в зерне. 

Дифференцированное внесение удобрений при возделывании яровой 

пшеницы сорта «Красноуфимская100» привело к увеличению содержания азота 

в основной продукции на 8,3-44,7 %. Содержание общего азота в побочной 
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продукции в рассматриваемых вариантах технологий точного земледелия 

снижалось. 

Таким образом, при дифференцированном внесении удобрений в посевах 

яровой пшеницы «Красноуфимская-100» поглощенный азот в большей степени, 

чем у яровой пшеницы сорта «Эстер», локализуется в зерне. 

Основную роль в накоплении общего азота по фазам вегетации сыграли 

фактор «год» и взаимодействие факторов «год»-«вариант», причем в течение 

вегетационного сезона доля первого менялась незначительно (42,10-49,92 %). 

Соответственно, фактор «вариант» оказывал наименьшее воздействие, но по 

мере роста растений его доля увеличивалась (от 8,83 % в фазу кущения до 36,11 

% в фазу цветения).   

На протяжении всего периода исследований фактором, определяющим 

содержание общего азота в вегетативной массе яровой пшеницы, являлись 

погодные условия (сорт «Эстер» – 42-50 %, сорт «Красноуфимская-100» – 58,6-

77.9 %). На втором месте по значимости у сорта яровой пшеницы «Эстер» 

находилось взаимодействие факторов «год»-«вариант» (19-41 %), доля влияния 

третьего фактора («вариант») увеличивалась от фазы кущения к фазе цветения 

(8.8 % и 36,11 % соответственно). У яровой пшеницы сорта «Красноуфимская-

100» вторым определяющим фактором являлась интенсификация технологии 

возделывания, доля его влияния составила 12,5-33,45 %. Влияние 

взаимодействия изучаемых факторов снижалось по мере роста растений, его 

величина составляла 4,6-16,7 %. 

Динамика физиолого – биохимических параметров, определяющих 
накопление белка яровой пшеницей изучаемых сортов  

В процессе исследований был выполнен расчет отношения азота, 

накопленного биологическим урожаем (б.ур.), к его содержанию в растениях 

яровой пшеницы изучаемых сортов в фазу цветения (Nз + Nс / Nцв.), 

характеризующего возможность пшеницы потреблять азот в период налива 

зерна. Результаты показали, что растения яровой пшеницы изучаемых сортов 

способны в той или иной мере поглощать азот корневой системой в период 

формирования и налива зерна.  

Дифференцированное внесение удобрений (табл. 16) увеличивает 

абсолютную величину реутилизации азотистых веществ из вегетативных 

органов яровой пшеницы сорта Эстер в зерно в сравнении с общепринятой 

высокоинтенсивной технологией на 31,2-86,4 %.  

При возделывании яровой пшеницы сорта «Эстер» по вариантам 

высокоинтенсивных технологий точного земледелия отмечается повышение 

абсолютного поглощения азота корневой системой в период формирования и 

налива зерна (величина данного показателя возрастает от 55 % до 2,7 раз). 

Исключение составляет вариант ТЗ-1, где отмечается минимальная величина 

поглощения азота корневой системой среди вариантов интенсивных 

технологий.  

Интенсификация технологий возделывания яровой пшеницы сорта 

«Эстер» повышает величину полноты оттока азота в зерно. Максимальное 
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значение данного показателя отмечено в варианте ТЗ-4 – высокоинтенсивная 

технология точного земледелия с внесением удобрений в период вегетации в 

режиме off-line по картам-заданиям, созданным на основе дешифрирования 

аэрофотоснимков по оптическим характеристикам тестовых площадок. 

Таблица 16. Параметры, определяющие накопление белка в зерне 

яровой пшеницы Эстер (сред. за 2009-2011 гг) 

Показатель Э ВИ ТЗ 1 ТЗ 2 ТЗ 3 ТЗ 4 Сред. 

Накопление N в цвет 0,78 1,06 1,91 1,66 1,83 2,61 1,64 

зерно 0,88 1,40 1,82 2,13 2,28 3,39 1,98 

солома 0,55 0,95 1,16 1,56 1,05 1,90 1,20 

Накопление N в 

полную 

спелость сумма 1,42 2,34 2,98 3,69 3,32 5,29 3,18 

г/100 

раст 
0,89 1,25 1,95 2,00 1,64 0,71 1,74 

Реутилизация 

% 62,7 53,3 65,5 54,2 49,4 20,9 54,8 

г/100 

раст 
0,53 1,09 1,03 1,69 1,68 2,96 1,44 Поглощение 

корнями 
% 37,3 46,8 34,6 45,8 50,6 56,0 45,2 

Полнота оттока 

N 
% 50,5 48,7 54,2 47,4 54,1 47,9 50,5 

N б.ур. / N цв.  1,82 2,21 1,56 2,22 1,81 2,03 1,94 

Дифференцированное внесение удобрений в период вегетации повышает 

величину абсолютной реутилизации азотистых веществ из вегетативных 

органов яровой пшеницы сорта «Красноуфимская-100» в зерно по сравнению с 

общепринятой высокоинтенсивной технологией от 27,2 % до 2,1 раз, а также 

величину абсолютного поглощения азота корневой системой в период 

формирования и налива зерна, которая возрастала от 10 % до 2,4 раз.  

Таблица 17. Параметры, определяющие накопление белка в зерне 

яровой пшеницы Красноуфимская – 100  (сред. за 2009-2010 гг) 

Показатель Э ВИ ТЗ 1 ТЗ 2 ТЗ 3 ТЗ 4 Сред. 

Накопление N в цвет 1,26 1,95 2,11 2,44 2,75 3,04 2,26 

зерно 1,46 1,93 2,30 3,07 3,66 4,34 2,79 

солома 0,84 1,03 0,94 1,03 1,03 1,09 0,99 
Накопление N в 

полную спелость 
сумма 2,30 2,96 3,23 4,11 4,70 5,42 3,79 

г/100 

раст 
0,42 0,92 1,17 1,41 1,72 1,96 1,27 

Реутилизация % 28,70 47,78 50,99 45,57 46,70 44,86 44,10 

г/100 

раст 
1,04 1,01 1,12 1,66 1,94 2,38 1,53 Поглощение 

корнями 
% 71,30 52,22 49,01 54,43 53,30 55,14 55,90 

Полнота оттока N % 33,34 47,16 55,34 57,65 62,63 64,19 53,39 

N б.ур. / N цв.  1,82 1,53 1,56 1,69 1,72 1,79 1,69 

Следует отметить, что наибольшей величины данные показатели 

достигли в варианте ТЗ-4. Интенсификация технологий возделывания яровой 
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пшеницы сорта «Красноуфимская-100» повышает величину полноты оттока 

азота в зерно, максимальное значение данного показателя отмечено в варианте 

ТЗ-4.  

Таким образом, увеличение содержания общего азота (сырого белка) в 

зерне яровой пшеницы сортов «Эстер» и «Красноуфимская-100» при внесении 

удобрений обусловлено возрастанием абсолютной величины реутилизации, 

поглощения азота корневой системой в период формирования и налива зерна и 

полноты оттока азотистых веществ из вегетативных органов в зерно. 

Основной физиологической причиной, определяющей уровень 

накопления белка в зерне, является количество азотистых веществ, 

приходящееся на единицу массы зерна, или "Показатель обеспеченности зерна 

азотом" - Поз. N (Павлов, 1984). В среднем по опыту яровая пшеница сорта 

«Красноуфимская-100» характеризуется повышенными значениями азотного 

индекса и показателя обеспеченности зерна азотом. Внесение удобрений при 

возделывании яровой пшеницы сорта «Эстер» увеличивает показатель 

обеспеченности зерна азотом, наибольшая его величина отмечена при 

дифференцированном внесении удобрений по картам-заданиям, созданным на 

основе дешифрирования аэрофотоснимков по оптическим характеристикам 

тестовых площадок.  

ЭФФЕКТИВНОСТЬ ИЗУЧАЕМЫХ ТЕХНОЛОГИЙ И ПРИЕМОВ 

 ТОЧНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 

Эффект взаимодействия сорта и новых технологий возделывания 

(изучаемых методов дифференцированного внесения удобрений) предлагается 

определять, как разность между прибавками урожая в зависимости от внесения 

удобрений по общепринятой технологии и по вновь разрабатываемым методам. 

За основу взят метод эффекта взаимодействия сорта и удобрения, который 

определяется агрохимической эффективностью сорта и оценивается как 

разность между прибавками урожая районированного (допущенного к 

использованию) и вновь выведенного (нового) сорта в зависимости от внесения 

удобрений (Климашевский, 1991). Данные по величине эффекта 

взаимодействия сорта и новых технологий возделывания (АЭТ) рассчитаны в 

сравнении с общепринятой в Ленинградской области высокоинтенсивной 

технологией возделывания яровой пшеницы с равномерным внесением 

удобрений в период вегетации.  

В среднем за годы проведения исследований при возделывании яровой 

пшеницы сорта «Эстер» наиболее  эффективным оказалось 

дифференцированное внесение удобрений в режиме off-line по картам-

заданиям, созданным на основе дешифрирования аэрофотоснимков по 

оптическим характеристикам тестовых площадок (АЭТ=0,63 т/га), при 

возделывании пшеницы сорта «Красноуфимская-100» – в режиме on-line с 

калибровкой гидро-N-сенсора по данным тестовых площадок (АЭТ=0,51 т/га).  

Известно, что состояние азотного питания растений целесообразно 

характеризовать, используя коэффициент поглощения азота (КПN) – 

показатель, который позволяет получить суммарную оценку потребления как 
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азота из удобрений, так и экстра-азота почвы. Результаты исследований 

показывают, что дифференцированное внесение удобрений по сравнению с 

общепринятой высокоинтенсивной технологией с равномерным внесением 

увеличивает коэффициент поглощения азота: у пшеницы сорта «Эстер» – от 

44,1 % до 2,7 раз, у пшеницы сорта «Красноуфимская-100» – от 12,5 % до 2 раз. 

Максимальный коэффициент поглощения азота отмечен в варианте 

дифференцированного внесения удобрений по картам-заданиям, созданным на 

основе дешифрирования аэрофотоснимков по оптическим характеристикам 

тестовых площадок (72.1 % и 75,7 % у сортов «Эстер» и «Красноуфимская-100» 

соответственно), минимальный – в варианте возделывания пшеницы по 

общепринятой высокоинтенсивной технологии с равномерным внесением 

удобрений (26,5 % и 37,7 % соответственно). 

Для оценки степени усвоения азота используется показатель 

«физиологическая эффективность» (ФЭN), который характеризует прибавку 

урожая основной продукции за счет потребленного растениями азота из 

удобрений и экстра-азота почвы (Семенов, 1999). Расчет величины ФЭN 

показал, что дифференцированное внесение удобрений при возделывании 

яровой пшеницы сорта «Эстер» снижает величину «физиологической 

эффективности» азота на 1,1- 9,8 кг, при возделывании пшеницы сорта 

«Красноуфимская-100» – увеличивает на 5,6 – 7,5 кг. 

Основными средствами оптимизации минерального питания растений, 

увеличения урожаев с.-х. культур и повышения качества их продукции, а также 

сокращения удельных затрат элементов питания из удобрений и почвы 

являются создание для растений благоприятных почвенных условий и 

регуляция режима минерального питания. Чем эффективнее растения 

используют азот из удобрения и активнее усваивается поглощенное количество, 

тем выше окупаемость внесенного азота прибавкой урожая основной 

продукции (АЭN) (Соколов, Семенов, 1994; Артюшина, 1996). 

Дифференцированное внесение удобрений увеличивает окупаемость1 кг азота 

прибавкой урожая зерна от 27,7 % до 2,1 раз у сорта «Эстер» и от 43,5 % до 2,5 

раз у сорта «Красноуфимска-100». Наибольшая окупаемость 1 кг азота из 

удобрений прибавкой урожая зерна отмечена при дифференцированном 

внесении удобрений в режиме off-line по картам-заданиям, созданным на 

основе дешифрирования аэрофотоснимков по оптическим характеристикам 

тестовых площадок (13,6 и 19,55 у сортов «Эстер» и «Красноуфимская-100» 

соответственно). По сравнению с общепринятой высокоинтенсивной 

технологией, в 2009 г. при возделывании яровой пшеницы сорта «Эстер» 

отмечено снижение АЭN при дифференцированном внесении удобрений в 

режиме on-line с калибровкой гидро-N-сенсора по методике, предложенной 

производителем, и при внесении в режиме off-line по картам-заданиям, 

сформированным на основании данных автоматического дешифрирования 

аэрофотоснимков. 

Экономическая эффективность технологии точного земледелия является 

одной из наиболее актуальных проблем, поэтому она нуждается во 

всестороннем изучении и выборе путей ее совершенствования. Основными 
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показателями экономической эффективности любой технологии являются: 

урожайность, прямые затраты труда, производственная и полная 

себестоимость, уровень хозяйственной рентабельности. 

При возделывании яровой пшеницы сорта «Ленинградская-89» затраты 

на производство зерна увеличивались с ростом уровня интенсификации, 

максимальные значения отмечены в высокоинтенсивном варианте с 

равномерным внесением средств химизации (табл. 18). При 

дифференцированном внесении удобрений в высокоинтенсивном варианте 

точного земледелия производственные затраты незначительно выше, чем при 

общепринятой хозяйственной технологии возделывания изучаемой культуры.  

Таблица 18. Факторный анализ изменения производственной себестоимости на 

1 ц. при различных технологиях возделывания яровой пшеницы 

«Ленинградская-89» (по цепному методу) в 2006–2008 гг. 

 Показатели / технология К Х ВИ ТЗ 

Урожайность, ц/га 24,70 27,32 35,03 39,40 

Цена реализации, руб/т 6230,00 6230,00 6230,00 6230,00 

Производственные затраты, руб / 

1 га  
6503,1 12761,8 14811,2 12836,2 

Валовый  доход, руб/га 15390,18 17018,28 21823,69 24548,28 

НДС 1539,02 1701,83 2182,37 2454,83 

Чистый доход 7348,04 2554,65 4830,08 9257,27 

Производственная себестоимость, 

руб/ц 
263,25 467,18 422,82 325,76 

Полная себестоимость, руб/ц 273,91 484,28 434,89 334,03 

Абсолютное изменение 

себестоимости, руб/ц 
 203,93 -44,36 -97,05 

Абсолютное изменение 

себестоимости за счет 

варьирования урожайности, руб/ц 

 -25,18 -102,87 -46,93 

Абсолютное изменение 

себестоимости за счет 

варьирования производственных 

затрат, руб/ц 

 229,12 58,50 -50,12 

Уровень производственной 

рентабельности, % 
112,99 20,02 32,61 72,12 

Уровень хозяйственной 

рентабельности, % 
236,66 133,35 147,35 191,24 

В связи с различиями в уровне затрат и продуктивности яровой пшеницы 

при разных технологиях возделывания отмечаются и расхождения в величине 

себестоимости 1 ц основной продукции. Так, максимальная себестоимость 1ц 

зерна отмечена при возделывании яровой пшеницы по общепринятой 

хозяйственной (484,3 руб./ц), минимальная – при возделывании по 

экстенсивной технологии (273,9 руб /ц).  
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Необходимо отметить, что при дифференцированном внесении 

удобрений в высокоинтенсивной технологии точного земледелия 

себестоимость производства 1 ц основной продукции изучаемой культуры 

снижается на 30% (или на 97 руб.) по сравнению с высокоинтенсивной 

технологией с равномерным внесением удобрений. Следует обратить внимание, 

что при возделывании яровой пшеницы по общепринятой хозяйственной 

технологии увеличение себестоимости 1 ц зерна на 203,9 руб. было 

обусловлено повышением производственных затрат на 229,1 руб., а прибавка 

урожая позволила снизить ее только на 25,2 руб. Несмотря на увеличение 

производственных затрат при возделывании яровой пшеницы по 

высокоинтенсивной технологии с равномерным внесением удобрений, 

себестоимость 1 ц основной продукции  снизилась на 44,4 руб. по сравнению с 

общепринятой хозяйственной технологией. При этом снижение себестоимости 

за счет увеличения урожая зерна составило 102,9 руб., а рост производственных 

затрат повышал себестоимость на 58,5 руб.  

Минимальная себестоимость зерна была достигнута в варианте точного 

земледелия (334 руб./ц). Дифференцированное внесение удобрений позволило 

снизить себестоимость на 97 руб. При этом снижение себестоимости за счет 

увеличения урожайности и уменьшения производственных затрат на 50,1 руб. 

составило 46,9 руб. 

Максимальный уровень хозяйственной рентабельности среди 

интенсивных вариантов отмечен при возделывании яровой пшеницы по 

высокоинтенсивной технологии точного земледелия – он составил 191,2%, что 

на 43,9% выше, чем при сплошном внесении удобрений в высокоинтенсивной 

технологии. Наибольшая величина чистого дохода была достигнута при 

возделывании яровой пшеницы по высокоинтенсивной технологии точного 

земледелия (9257,3 руб./га). 

При анализе экономической эффективности возделывания яровой 

пшеницы сортов «Эстер» и «Красноуфимская-100» по технологиям, изучаемым 

в период с 2009 по 2011 гг., следует отметить, что отличия изучаемых 

вариантов высокоинтенсивных технологий точного земледелия заключаются в 

методах проведения подкормок в период вегетации (количество вносимых 

удобрений и, соответственно, их стоимость). Различия данных вариантов по 

величине затрат в период подготовки почвы к посеву обусловлено 

агрохимической неоднородностью участков размещения и, соответственно, 

количеством удобрений и их стоимостью. 

Данные, представленные в табл. 19, свидетельствуют, что наиболее 

высокие производственные затраты (18624,7 руб./га) и максимальная полная 

себестоимость 1ц основной продукции (536,31 руб./ц) отмечены при 

возделывании яровой пшеницы сорта «Эстер» по высокоинтенсивной 

технологии с равномерным внесением удобрений.  
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Таблица 19. Факторный анализ изменения производственной себестоимости на 

1 ц. при различных технологиях возделывания яровой пшеницы сорта «Эстер» 

 (по цепному методу) в 2009–2011 гг. 

Показатели / 

технология 
К ВИ ТЗ 1 ТЗ 2 ТЗ 3 ТЗ 4 

Урожайность, ц/га 25,0 35,7 37,8 39,5 38,8 45,1 

Цена реализации, 

руб/т 
7170,0 7170,0 7170,0 7170,0 7170,0 7170,0 

Производственные 

затраты, руб / 1 га 
8320,6 18624,7 14984,9 14078,2 14240,0 14117,5 

Валовый  доход, 

руб/га 
17925 25596,9 27078,7 28321,5 27819,6 32336,7 

НДС 1792,5 2559,7 2707,87 2832,15 2781,9 3233,67 

Чистый доход 7811,9 4412,5 9385,9 11411,2 10797,6 14985,5 

Производственная 

себестоимость, руб/ц 
332,8 521,7 396,8 356,4 367,0 313,0 

Полная 

себестоимость, руб/ц 
346,1 536,3 407,3 365,4 376,5 319,9 

Абсолютное 

изменение 

себестоимости, руб/ц 

 188,9 -124,9 -165,3 -154,7 -208,7 

Абсолютное 

изменение 

себестоимости за счет 

варьирования 

урожайности, руб/ц 

 -99,7 -28,6 -50,2 -41,7 -108,7 

Абсолютное 

изменение 

себестоимости за счет 

варьирования 

производственных 

затрат, руб/ц 

 288,6 -96,4 -115,1 -113,0 -99,9 

Уровень 

производственной 

рентабельности, % 

93,9 23,7 62,6 81,1 75,8 106,1 

Уровень 

хозяйственной 

рентабельности, % 

215,4 137,4 180,7 201,2 195,4 229,1 

Минимальная полная себестоимость зерна яровой пшеницы сорта 

«Эстер», в отличие от яровой пшеницы сорта «Ленинградская-97», отмечена в 

высокоинтенсивном варианте точного земледелия с внесением удобрений в 

период вегетации по картам-заданиям, созданным на основе дешифрирования 

аэрофотоснимков (ТЗ-4). При этом снижение себестоимости по сравнению с 

высокоинтенсивной технологией с равномерным внесением удобрений 
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составило 208,7 руб./ц. Данная ситуация обусловлена тем, что уменьшение 

производственных затрат на 99.9 руб./ц и повышение урожайности зерна 

привело к снижению себестоимости на 108,7 руб./ц. 

Также необходимо отметить, что максимальное снижение 

производственных затрат, как составной части себестоимости основной 

продукции, отмечено в высокоинтенсивном варианте точного земледелия с 

внесением удобрений в период вегетации при помощи гидро-N-сенсора с 

калибровкой по данным тестовых площадок. В среднем по технологиям 

точного земледелия дифференцированное внесение удобрений в период 

вегетации позволило снизить себестоимость на 124,9-208,7 руб./ц.   

Максимальный уровень хозяйственной рентабельности отмечен при 

возделывании яровой пшеницы сорта «Эстер» по высокоинтенсивной 

технологии точного земледелия с внесением удобрений в период вегетации по 

картам-заданиям, созданным на основе дешифрирования аэрофотоснимков (ТЗ-

4). Он составил 229,05%, что на 91,61% выше, чем при сплошном внесении 

удобрений в высокоинтенсивной технологии. При возделывании яровой 

пшеницы по указанной технологии в годы проведения исследований отмечена 

также максимальная величина чистого дохода (14985,51 руб./га). 

При возделывании яровой пшеницы сорта «Красноуфимская-100», равно 

как и при возделывании других изучаемых сортов, максимальные 

производственные затраты отмечены при использовании высокоинтенсивной 

технологии с равномерным внесением удобрений (табл. 20).  Изменения полной 

производственной себестоимости при возделывании яровой пшеницы сорта 

«Красноуфимская-100» аналогичны ее изменениям при возделывании сорта 

«Эстер».  

Минимальная себестоимость отмечена в варианте ТЗ-4 (293,4 руб./ц). 

При этом снижение себестоимости на 241,2 руб./ ц в сравнении с 

высокоинтенсивной технологией с равномерным внесением удобрений (ВИ) 

обусловлено уменьшением производственных затрат на 93 руб./ц и 

увеличением урожайности на 148,1 руб./ц.  В указанном варианте получен 

максимальный чистый доход при возделывании яровой пшеницы сорта 

«Красноуфимская-100». Следует отметить, что максимальный уровень 

производственной рентабельности среди высокоинтенсивных технологий 

отмечен в варианте точного земледелия с внесением удобрений в период 

вегетации по картам-заданиям, созданным на основе дешифрирования 

аэрофотоснимков (ТЗ-4).  

Таким образом, вне зависимости от сортовых особенностей яровой 

пшеницы и методических подходов к дифференцированному внесению 

удобрений технология точного земледелия позволяет сократить 

производственные затраты, снизить себестоимость основной продукции и 

повысить рентабельность зерна.  
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Таблица 20. Факторный анализ изменения производственной 

себестоимости на 1 ц. при различных технологиях возделывания яровой 

пшеницы сорта «Красноуфимская-100» (по цепному методу) в 2009-2010 гг. 

Показатели / технология К ВИ ТЗ 1 ТЗ 2 ТЗ 3 ТЗ 4 

Урожайность, ц/га 24,8 37,9 41,1 46,2 49,3 52,70 

Цена реализации, руб/т 6900 6900 6900 6900 6900 6900 

Производственные затраты, 

руб / 1 га 
6990,9 20080,4 15175,8 14055,5 14914,9 15175,9 

Валовый  доход, руб/га 17146,5 26185,5 28359 31878 33982,5 36363 

НДС 1714,6 2618,6 2835,9 3187,8 3398,3 3636,3 

Чистый доход 8440,9 3486,5 10347,3 14634,8 15669,3 17550,8 

Производственная 

себестоимость, руб/ц 
281,3 529,1 369,2 304,2 302,8 287,9 

Полная себестоимость, руб/ц 292,6 543,1 378,2 310,8 308,9 293,4 

Абсолютное изменение 

себестоимости, руб/ц 
 247,8 -159,9 -224,9 -226,3 -241,2 

Абсолютное изменение 

себестоимости за счет 

варьирования урожайности, 

руб/ц 

 -97,1 -40,6 -94,5 -121,4 -148,1 

Абсолютное изменение 

себестоимости за счет 

варьирования 

производственных затрат, 

руб/ц 

 344,9 -119,3 -130,4 -104,9 -93,1 

Уровень производственной 

рентабельности, % 
120,7 17,4 68,2 104,1 105,1 115,7 

Уровень хозяйственной 

рентабельности, % 
245,3 130,4 186,9 226,8 227,8 239,6 

Основным направлением дальнейшего повышения эффективности 

возделывания яровой пшеницы является последовательная интенсификация на 

базе развития химизации и мелиорации, внедрения прогрессивных технологий 

выращивания и уборки зерна, применения новых, более продуктивных сортов. 

Существенную роль в повышении эффективности производства зерна играют 

выбор каналов реализации, государственная поддержка зернового 

производства, а также рост материальной заинтересованности при 

выращивании зерновых культур. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Процесс совершенствования производства растениеводческой продукции 

в соответствии с изменяющимися почвенно-климатическими и 

экономическими условиями во многом определяется успешностью его 

перехода на новые ресурсосберегающие и природоохранные технологии. В 

связи с этим на первый план выходит создание научной основы управления 

продукционным процессом сельскохозяйственных культур в системе точного 



  45 

земледелия, что, в свою очередь, требует организации и проведения 

комплексных исследований, анализа и оценки полученных результатов, а также 

их апробации в конкретных почвенно-климатических условиях. Научно-

технические возможности системы точного земледелия позволяют выявлять 

неоднородность и дифференцированно воздействовать на нее, за счет чего 

происходит прирост экономического эффекта сельскохозяйственного 

производства. 

В рамках настоящей работы разработана и реализована программа 

многофакторных полевых исследований с целью изучения и управления 

продукционным процессом зерновых культур. В результате полевых опытов 

установлено преимущество прецизионного производства яровой пшеницы, 

выраженное в экономической эффективности устойчивого повышения 

продуктивности возделываемой культуры на дерново-подзолистых почвах 

Северо-Запада Нечерноземья России. На основе многолетних полевых 

исследований с использованием информационно-технических возможностей, 

ГИС-технологий и данных дистанционного зондирования подтверждена 

эффективность применения приемов точного земледелия в изучении и 

управлении биологическими показателями продукционного процесса яровой 

пшеницы.  

ВЫВОДЫ: 

В результате проведенных исследований можно сделать следующие 

выводы: 
1. В условиях Северо-Западного региона РФ определяющее влияние на 

дифференциацию урожайности зерна яровой пшеницы оказывает выраженная 
неоднородность агроклиматических и почвенно-гидрологических условий. 
Пространственная неоднородность урожайности на неудобренном фоне 
достигала в годы исследований 1,45-3,85 ц/га.  

2. Факторный анализ показал, что урожайность основной продукции 
яровой пшеницы в первую очередь определяется погодно-климатическими 
условиями периода вегетации (83,7 %), во вторую очередь – уровнем 
интенсификации технологии возделывания (30,7 %) и в третью очередь – 
фактором изучаемых почвенных неоднородностей (9,2 %). В полевых 
исследованиях показано, что дифференцированное внесение удобрений, снижая 
степень влияния погодно-климатических условий на урожайность яровой 
пшеницы, повышает долю влияния изучаемых почвенных разностей. 

3. Дифференцированное внесение удобрений в высокоинтенсивной 
технологии точного земледелия снижает негативное воздействие 
агроклиматических и почвенно-гидрологических факторов на продуктивность 
яровой пшеницы. При прецизионном управлении продукционным процессом в 
высокоинтенсивной технологии точного земледелия прибавка урожая достигает 
2.3-11,8 ц/га (5,1-76,6 %). При этом возрастает окупаемость 1 кг азота 
удобрений прибавкой урожая зерна изучаемых сортов (от 27,7 % до 2,1 раз у 
сорта «Эстер» и от 43,5 % до 2,5 раз у сорта «Красноуфимская-100»), 
рентабельность производства основной продукции увеличивается на 43,9 %. 
Наибольшая окупаемость 1 кг азота удобрений прибавкой урожая зерна у всех 
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сортов достигается при дифференцированном внесении удобрений в режиме 
off-line по картам-заданиям, созданным на основе дешифрирования 
аэрофотоснимков по оптическим характеристикам тестовых площадок (13,6 и 
19,55 у сортов «Эстер» и «Красноуфимская-100» соответственно). 

 4. Интенсификация технологии возделывания яровой пшеницы вне 
зависимости от изучаемых почвенных разностей увеличивает поглощение азота 
растениями в период формирования и налива зерна. Максимальное поглощение 
азота отмечается при дифференцированном внесении удобрений в 
высокоинтенсивной технологии точного земледелия.  

5. Экспериментально показано, что возрастание содержания общего азота 
(сырого белка) в зерне яровой пшеницы при возделывании ее по экстенсивной 
технологии обусловлено увеличением относительного поглощения азота 
корневой системой в период формирования и налива зерна. При возделывании 
по высокоинтенсивным технологиям – возрастанием абсолютной реутилизации 
азота из вегетативных органов и поглощения азота корневой системой.  

6. Изучено влияние почвенных факторов (степени оглеенности) на 
распределение элементов питания (азота) в продукции яровой пшеницы. 
Установлено, что увеличение степени оглеенности почв приводит к большей 
локализации поглощенного растениями яровой пшеницы азота в нетоварной 
части урожая. Показано, что регулируя уровень интенсификации технологии 
(дифференцируя систему применения удобрений) можно увеличить степень 
локализации поглощенного азота в зерне. 

7. Установлено, что независимо от сортовых особенностей яровой 
пшеницы повышение уровня интенсификации технологии возделывания 
способствует формированию повышенной урожайности зерна. Выявлено, что 
максимальная урожайность достигается при высокоинтенсивной технологии, 
обеспеченной внесением удобрений в период вегетации по картам заданиям, 
созданным на основе дешифрирования аэрофотоснимков (4,51 т /га – у сорта 
Эстер и 5,27 т/га – у сорта Красноуфимская-100). Дифференцированное 
внесение удобрений (в сравнении с общепринятой высокоинтенсивной 
технологией) повышало урожайность зерна яровой пшеницы (сорта Эстер на 
5,6-26,3 %, сорта Красноуфимская – 100 на 8,2-38,7 %).  

8. Оценено влияние фиксированных и случайных факторов на 
формирование урожайности зерна изучаемых сортов. Установлено, что 
максимальное влияние на урожайность зерна оказывала интенсификация 
технологий (45,8 %), вторым по значимости было влияние погодно – 
климатических условий (фактор Год) (38,9 %) и минимальное, но значимое 
влияние оказывал фактор Сорт (4,8 %). 

9. Показано, что дифференцированное внесение удобрений не только 
повышало уровень урожайности зерна изучаемых сортов, но и содержание 
общего азота в зерне и, соответственно, сырого белка в нем. У сорта яровой 
пшеницы Эстер дифференцированное внесение азотных удобрений в период 
вегетации увеличивало содержание сырого белка в зерне на 9,6–23,6 %, у 
яровой пшеницы сорта Красноуфимская – 100 на 7,1–13,1 %.  

10. Установлено, что дифференцированное внесение удобрений 
достоверно увеличивало содержание азота в растениях яровой пшеницы сорта 
Эстер по сравнению с экстенсивной и общепринятой высокоинтенсивной 
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технологией возделывания на 5,4–27,7 % и 4,6–26,7 % соответственно. У сорта 
Красноуфимская-100 увеличение содержания общего азота под действием 
дифференцированного внесения удобрений отмечалось только в фазу цветения  
на 10,1–23,7 и 9,3–22,9 % соответственно.  Выявлено, что интенсификация 
технологии возделывания яровой пшеницы изучаемых сортов в среднем за 
период вегетации увеличивает накопление общего азота в растениях сорта 
Эстер, в 1,2–2 раза, у сорта Красноуфимская – 100 от 84 % до 2,4 раза.  

11. Показано, что при повышении уровня интенсификации увеличение 
содержания общего азота (сырого белка) в зерне яровой пшеницы обусловлено 
возрастанием абсолютной величины реутилизации, поглощения азота корневой 
системой в период формирования и налива зерна и полноты оттока азотистых 
веществ из вегетативных органов в зерно. 

12. Изучено влияние дифференцированного внесения удобрений в период 
вегетации на количество потребляемого азота растениями яровой пшеницы. 
Показано, что дифференцированное внесение удобрений увеличивает 
количество потребляемого азота растениями сорта Эстер и снижает у растений 
сорта Красноуфимская – 100. Увеличивает коэффициент поглощения азота 
относительно общепринятой высокоинтенсивной технологией с равномерным 
внесением удобрений у яровой пшеницы сорта Эстер от 44,1 % до 2,7 раз, у 
яровой пшеницы сорта Красноуфимская – 100 от 12,5 % до 2 раз.  

13. Разработано научно-методическое обеспечение управления 
продукционным процессом яровой пшеницы по аэроснимкам в системе точного 
земледелия  и опубликовано в практическом пособии «Теоретические и 
методические основы выделения однородных технологических зон для 
дифференцированного применения средств химизации по оптическим 
характеристикам посева».  

14. Впервые создано и использовано в исследованиях отечественное 
программно-аппаратное обеспечение «Программа автоматического создания 
карт и схем обследования сельскохозяйственных полей с использованием 
геоинформационной мобильной системы» и «Компьтерная программа, 
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