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Оптимизация режима минерального питания и использование высококачественных семян являются 

необходимыми условиями повышения урожайности сельскохозяйственных растений. В данной 

работе на примере яровой мягкой пшеницы (Triticum aestivum L.) сортов Эстер и Красноуфимская-

100 было определено влияние дефицита основных макроэлементов (азот, фосфор, калий) в период 

формирования семян на их посевные качества, морфометрические характеристики проростков и 

продуктивность растений следующего поколения. Семена были получены в естественных условиях 

от растений, выращенных на полигоне Агрофизического научно-исследовательского института 

(Меньково, Ленинградская область). В контрольном варианте для создания оптимального режима 

минерального питания перед посевом были внесены азот, фосфор и калий в дозах 180, 240 и 300 

кг га
-1

. В трех других вариантах один из макроэлементов не вносился, и семена были сформированы 

в условиях недостатка азота, фосфора или калия. Комплексная оценка качества семян, полученных 

в контроле и трех вариантах опыта, выполнена в лабораторных условиях. Оценка продуктивности 

растений следующего поколения проведена в условиях мелкоделяночного опыта. Установлено, что 

дефицит азота и фосфора приводит к формированию семян с пониженными посевными и 

урожайными свойствами. Достоверных изменений качества семян под влиянием дефицита калия не 

обнаружено. Выявлено, что лучшие из сформированных кондиционных образцов семенного 

материала получены при предпосевном внесении всех трех макроэлементов (азота, фосфора и 

калия). Сорта пшеницы Эстер и Красноуфимская-100 при сходной направленности ответной 

реакции различаются чувствительностью к дефициту азота и фосфора.  

Ключевые слова: дефицит азота, фосфора и калия, качество семян, урожай растений следующего 

поколения. 
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Optimization of mineral nutrition regime and the use of high quality seeds are essential for increasing crop 

yields. In this paper, on the example of soft spring wheat (Triticum aestivum L.) cultivars Esther and 

Krasnoufimskaya-100 the effect of the main macronutrients (nitrogen, phosphorus, potassium) deficiency 

during the seeds formation on their sowing qualities, morphometric properties of seedlings and yield of 

next generation of plants was estimated. Seeds were harvested from plants grown at the lands of the 

Agrophysical Research Institute (Menkovo, Leningrad region). In order to provide optimal conditions of 

mineral nutrition nitrogen, phosphorus and potassium were introduced in rates of 180, 240 and 300 kg ha
-1

, 

respectively, before sowing (control). In three other variants, one of macronutrients was not applied, and 

seeds were formed under conditions of nitrogen, phosphorus or potassium deficiency. Assessment of the 

seeds quality obtained in the control and three variants of the experiment was carried out in a laboratory. 

Productivity of next generation of plants was estimated in small-plot experiments. It was found that 

nitrogen and phosphorus deficiency led to the formation of seeds with lower sowing and yield properties. 

No significant changes in the quality of seeds, formed under conditions of potassium deficiency were 

detected. It was found that the best seeds were obtained when all the three macronutrients (nitrogen, 

phosphorus and potassium) were used. Wheat cultivars Esther and Krasnoufimskaya-100 have different 

sensitivity, but a similar response to nitrogen and phosphorus deficiency. 

Key words: deficiency of nitrogen, phosphorus and potassium, sowing qualities of seeds, grain yield of 

next generation of plants. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Важнейшими условиями повышения 

урожайности зерновых культур являются 

соблюдение оптимального режима питания и 

качественный посевной материал. Известно, 

что агроклиматические условия 

выращивания растений, а также 

формирования и созревания семян 

оказывают влияние на интенсивность 

начального роста, устойчивость к действию 

стрессовых факторов внешней среды и в 

итоге на продуктивность растений 

следующего поколения (Жученко, 1988; 

Ермаков и др., 2001). 

Имеющие в литературе данные 

касаются, как правило, исследований 

прямого влияния удобрений на посевные 

качества и урожайные свойства материнских 

растений в год их репродукции (Сечняк и др., 

1983; Гусакова, Лыкова, 2004; Бабаева, 2009). 

Количество представленных в доступной 

литературе данных о пролонгированном 

влиянии различных элементов минерального 

питания на урожайность растений 

следующего поколения весьма 

незначительно. Так, в работах Л. К. Сечняка 

с соавторами (1983, 1990) отмечается, что 

последействие удобрений на урожай озимой 

пшеницы проявляется не на всех сортах, а 

его направленность может быть как 

положительной, так и отрицательной. 

В более поздних работах было 

выявлено, что пространственно-

дифференцированное внесение удобрений, 

при котором учитывается неоднородность 

содержания питательных элементов в почве 

поля, позволяет повысить урожайность 

пшеницы на 25% и более (Воропаев и др., 

2007; Матвеенко и др., 2012). По мнению 

авторов, такая оптимизация питательного 

режима растений в посеве способствует 

также улучшению технологического 

качества получаемого зерна и увеличению 

содержания сырого белка на 9,6–23,6% (и, 

как следствие, сырой клейковины) до 

значений, соответствующих высшему классу 

качества. Было установлено (Матвеенко и 

др., 2010), что существуют значительные 

различия в отзывчивости сортов пшеницы на 

удобрение. Например, для получения 

высококачественного зерна яровой пшеницы 

сорта Эстер требуется более высокий 

уровень азотного питания в период 

вегетации по сравнению с сортами 

Ленинградская-97 и Красноуфимская-100. 

Вместе с тем влияние различных режимов 

минерального питания на посевные качества 

формирующихся семян остается выясненным 

не до конца. 

В связи с этим цель данного 

исследования заключалась в том, чтобы 

изучить посевные качества семян 

материнских растений яровой пшеницы, 

сформированных при различных уровнях 

минерального питания, и оценить 

пролонгированное влияние дефицита 

основных макроэлементов (азот, фосфор, 

калий) на урожайные свойства растений 

следующего поколения. 

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 

Объектами исследования служили 

семена яровой мягкой пшеницы двух сортов 

– Эстер и Красноуфимская 100 (Пшеница 

мягкая яровая. Электронный ресурс 

2017 г.). Сорт Эстер внесен в Госреестр 

селекционных достижений с 2004 года. Сорт 

среднеспелый, высокопродуктивный с 

потенциалом продуктивности 8,0 т га
–1

, с 

высоким выходом кондиционных семян, 

адаптирован к широкому диапазону условий 

возделывания. Азотные удобрения 

оказывают определяющее влияние на 

урожайность. Сорт Красноуфимская-100 

внесен в Госреестр с 2003 года по Волго-

Вятскому региону. Среднеспелый, 

максимальная урожайность – 7,0 т га
–1

. 

Семена на материнских растениях были 

сформированы в полевых условиях 

Меньковского филиала Агрофизического 

научно-исследовательского института 

(Ленинградская область, Гатчинский район) 

на участках поля, отличающихся по 

содержанию азота, фосфора и калия. При 

оптимальном режиме минерального питания 

азот, фосфор и калий были внесены перед 

посевом в количестве 180, 240 и 300 кг га–1 

соответственно (вариант N180P240K300=NPK). 

При дефиците азота (N0P240K300 = PK), 

фосфора (N180P0K300 = NK) и калия 

(N180P240K0 = NP) при предпосевном 

удобрении один из макроэлементов не 

вносился. В лабораторных условиях и в 

условиях мелкоделяночного опыта 

(повторность 3-кратная) было оценено 
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пролонгированное влияние дефицита азота, 

фосфора или калия на качество 

формирующихся семян и продуктивность 

растений следующего поколения. При 

комплексной оценке посевных и урожайных 

качеств семян, сформированных на разных 

фонах удобрений, определялся ряд 

показателей: 

– масса 1000 семян; 

– энергия прорастания и всхожесть; 

– средние значения длины ростков и 

корешков и их масса на 7-й день 

проращивания (ранее полученные данные 

свидетельствуют, что партия семян, при 

прорастании которой формируются более 

длинные и крупные ростки и корешки, 

характеризующиеся большей массой, 

рассматривается как партия с более высокой 

потенциальной продуктивностью семян); 

– распределение по длине и массе 

ростков и корней на 7-й день проращивания 

(чем большее число проростков 

характеризуется наибольшей длиной и 

массой ростка и корней, тем выше 

потенциальная продуктивность партии 

семян); 

– структура урожая дочерних растений, 

полученных из семян, сформированных при 

различных уровнях азота, фосфора и калия. 

Качество семян оценивалось с 

использованием подходов, предложенных в 

«Методике комплексной оценки 

биологической и хозяйственной пригодности 

семенного материала» (Архипов и др., 2013). 

Всхожесть определялась в лабораторных 

условиях по ГОСТ 12038-84, масса 1000 

семян – по ГОСТ 12042-80. При оценке 

урожайных свойств структура урожая 

дочерних растений анализировалась с 

помощью общепринятых методов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В табл. 1 приведены средние значения 

массы 1000 семян, сформированных 

растениями пшеницы сортов Эстер и 

Красноуфимская-100 в зависимости от 

режима минерального питания. 

Таблица 1. Масса 1000 семян (г) растений пшеницы при различных режимах 

минерального питания 

Сорт 
Вариант опыта  

N0P240K300 N180P0K300 N180P240K0 N180P240K300 

Красноуфимская-100 33,4 27,2 35,4 35,2 

Эстер 29,7 28,5 39,2 36,8 

 

Как можно увидеть из таблицы, у 

сортов Эстер и Красноуфимская-100 самые 

мелкие семена образованы при дефиците 

фосфора. При дефиците азота отмечено 

небольшое уменьшение массы 1000 семян у 

сорта Красноуфимская-100 (5%) и 

значительное (20%) – у более 

требовательного к содержанию азота в почве 

сорта Эстер. Более информативной 

характеристикой отклика растений пшеницы 

на дефицит основных макроэлементов 

являются гистограммы распределения 

растений по массе 1000 семян (рис. 1 и 2), 

которые свидетельствуют, что предпосевное 

внесение азота, фосфора и калия 

способствует появлению растений с более 

крупными семенами. При внесении каждого 

из макроэлементов доля растений с наиболее 

крупными семенами увеличивается, но 

самые значительные изменения происходят 

при дополнительном внесении азота. 

По показателям всхожести и энергии 

прорастания семена пшеницы сорта 

Красноуфимская-100, сформированные при 

высоком уровне минерального питания 

(N180P240K300), незначительно отличались от 

тех, которые были сформированы при 

дефиците азота, фосфора или калия. 

Незначительное снижение всхожести семян 

(3 и 5%) наблюдалось у растений пшеницы 

сорта Эстер, выращенных при дефиците 

фосфора и азота соответственно. Энергия 

прорастания при дефиците данных 

макроэлементов снизилась соответственно на 

11% и 17%. 

Обнаружено, что дефицит 

макроэлементов в период формирования 

семян отразился на их качестве, что 

проявилось в изменении массы 1000 семян, 

длины ростков и корешков при 

проращивании (табл. 2, 3), а также массы 

органов (рис. 3).  
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Таблица 2. Распределение проростков по длине корней на 7-е сутки проращивания  

% от общего числа измеренных). 

Вариант 

Красноуфимская-100 Эстер 

длина корней, мм 

>100 50–100 <50 >100 50–100 <50 

N0PK 76 22 2 42 47 12 

NP0K 30 68 2 51 44 5 

NPK0 72 27 1 94 3 3 

NPK 60 36 4 72 26 2 

 

Таблица 3. Распределение проростков по длине ростка на 7-е сутки проращивания 

(% от общего числа измеренных) 

Вариант 

Красноуфимская-100 Эстер 

длина ростков, мм 

>150 100–150 50–100 0–50 <150 100–150 50–100 0–50 

N0PK 6 38 52 4 1 20 40 37 

NP0K 0 34 56 15 0 19 78 8 

NPK0 9 49 29 3 0 72 25 3 

NPK 10 44 42 4 2 75 18 5 

 

 

 

 

Рис. 1. Распределение по крупности зерен пшеницы сорта Эстер, сформированных при различных режимах 

минерального питания. Контроль – NPK (N180P240K300) – растения не испытывали дефицита азота, фосфора и 

калия. Варианты дефицита основных макроэлементов: PK – азота; NK – фосфора; NP – калия. Ошибка 

определения не превышает 1,5% 
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Рис. 2. Распределение по крупности зерен пшеницы сорта Красноуфимская-100, сформированных при 

различных режимах минерального питания. Контроль – NPK (N180P240K300) – растения не испытывали дефицита 

азота, фосфора и калия. Варианты дефицита основных макроэлементов: PK – азота; NK – фосфора; NP – калия. 

Ошибка определения не превышает 1,7%. 

 

 

Рис. 3. Масса корней и ростков 7-дневных растений пшеницы сортов Красноуфимская-100 и Эстер в 

зависимости от режима минерального питания. Контроль – NPK (N180P240K300) – растения не испытывали 

дефицита азота, фосфора и калия. Дефицит макроэлементов: PK – азота; NK – фосфора; NP – калия. 

 

Качество семян растений пшеницы 

сортов Эстер и Красноуфимская-100 

отличалось в зависимости от обеспеченности 

растений азотом, фосфором или калием в 

период формирования семян. 

Незначительное увеличение роста корней на 

7-е сутки проращивания семян наблюдалось 

у сорта Красноуфимская-100 в вариантах 

N0PK и NPK0 по сравнению с вариантом 

NPK, тогда как у сорта Эстер 94% 

проростков в варианте NPK0 имели длину, 

превышающую 100 мм. Число проростков с 

максимальной длиной корешков у данного 

сорта было существенно меньше в варианте 

N0PK, чем в контроле. У обоих сортов рост 

корней замедлялся при формировании семян 
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в условиях дефицита фосфора. Семена 

пшеницы сортов Эстер и Красноуфимская-

100, сформированные при дефиците фосфора 

(NP0K), при проращивании давали до 8% и 

15% очень коротких ростков (0–50 мм), в то 

время как в варианте NPK лишь 4–5% 

проростков имели длину менее 50 мм. 

Большая часть проростков в варианте NPK 

имела длину ростка, равную 100–150 мм. 

Наиболее низкие показатели массы ростков 

и корней отмечались в том случае, когда 

семена были сформированы при дефиците 

фосфора (рис. 3). Низкими показателями 

биомассы данных органов 

характеризовались также растения, 

полученные из семян, сформированных при 

дефиците азота. Дефицит калия не привел к 

достоверному изменению качества семян. 

Положительная направленность 

влияния оптимальных доз удобрений, 

выявленных при анализе семян материнских 

растений, проявилась и в дочернем 

поколении (рис. 4). Наиболее существенное 

снижение урожайности наблюдалось у 

дочерних растений, полученных из семян, 

сформированных при дефиците азота, 

достоверное снижение установлено также 

при дефиците фосфора. Таким образом, 

пролонгированное действие 

неблагоприятного режима минерального 

питания проявляется не только на ранних 

этапах развития дочерних растений 

(замедление роста корней и ростков и 

уменьшение их биомассы), но и на поздних 

сроках вегетации. Дефицит азота и фосфора 

в период формирования семян в дальнейшем 

приводит к снижению урожайности 

дочерних растений пшеницы сортов Эстер и 

Красноуфимская-100. Дефицит калия не 

привел к достоверному изменению роста и 

урожайности растений пшеницы опытных 

сортов. 

 

 

Рис. 4. Продуктивность растений пшеницы сортов Красноуфимская-100 и Эстер, полученных из семян, 

сформированных при различных режимах минерального питания. Контроль – NPK(N180P240K300) - растения не 

испытывали дефицита азота, фосфора и калия. Дефицит макроэлемента: PK – азота; NK – фосфора; NP – калия. 

 

Полученные результаты 

свидетельствуют, что несбалансированное 

минеральное питание в период 

формирования семян может существенно 

изменить их качество и стать причиной 

снижения урожайности полученных из них 

растений следующего поколения. Это 

согласуется с имеющимися в литературе 

данными (Гриценко, Калошина, 1972) о том, 

что под влиянием внесенных минеральных 

удобрений изменяется химический состав 

семян. Так, в частности, при внесении 

азотных удобрений отмечается увеличение 

содержания белков альбумина и глобулина, 

которые обладают ферментативной 

активностью и играют важную роль в 

обменных процессах, происходящих как на 

начальном этапе прорастания, так и при 

последующем развитии растений. Также 

авторы отмечают положительное влияние 

фосфора на формирование и созревание 

семян. Лабильные углеводофосфаты 

используются для дыхания и синтеза белков 

и других соединений при прорастании 

семени и дальнейшем росте проростков. С 

другой стороны, фосфор устраняет вредное 
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влияние избытка азота. В связи с этим 

И. В. Мосолов (1979) отмечает, что на 

величину урожая и его качество оказывает 

влияние не только уровень минерального 

питания, но и соотношение между 

основными элементами, в частности, азотом 

и фосфором.  

По мнению В. Н. Федоришева и др. 

(2001), самую значительную прибавку 

урожайности обеспечивает именно полное 

минеральное удобрение, поскольку при 

таком соотношении элементы удобрения 

используются наиболее продуктивно. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненное в полевых и 

лабораторных условиях исследование на 

примере семян яровой мягкой пшеницы 

сортов Эстер и Красноуфимская-100 

показало, что дефицит одного из основных 

макроэлементов приводит к формированию 

семян с пониженными посевными и 

урожайными свойствами, что определяет 

снижение урожайности растений 

следующего поколения. В результате 

комплексного анализа качества семян 

установлено, что в условиях дефицита азота 

и фосфора формируется семенной материал 

с пониженным ростовым потенциалом и 

более низкой потенциальной 

продуктивностью. Достоверных изменений 

посевных и урожайных качеств семян, 

сформированных при дефиците калия, не 

обнаружено. Выявлено, что лучшие из 

сформированных кондиционных образцов 

семенного материала получены при 

предпосевном внесении всех трех 

макроэлементов (азота, фосфора и калия). 

Сорта пшеницы Эстер и Красноуфимская-

100 при сходной направленности ответной 

реакции на дефицит азота или фосфора 

различаются чувствительностью к их 

дефициту и отзывчивостью на внесение 

данных элементов. 
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