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Использование дифференцированного спо-

соба внесения минеральных удобрений преду-
сматривает выращивание зерновых культур с 
учетом плодородия каждого элементарного 
участка поля. Для повышения эффективности 
этого способа и своевременного реагирования 
на обеспеченность посевов питательными 
веществами необходима система диагности-
ки питания. Использование традиционной диа-
гностики питания имеет определенные огра-
ничения, поскольку их обычно разрабатывали 
для овощных культур. Целью исследования 
было изучение возможности использования 
растительной диагностики, основанной на 
экстракции нитратов и водорастворимых ми-
неральных фосфатов из вегетирующих ча-
стей яровой пшеницы при дифференцирован-
ном способе внесения удобрений. Опыты про-
водились в лесостепной зоне Зауралья на поле 
с сильно выраженной по плодородию про-
странственной неоднородностью. Было уста-
новлено, что при дифференцированном спосо-
бе внесения удобрений на планируемую уро-
жайность содержание нитратов в яровой 
пшенице возрастает с 6,73 до 34,63 мг/%. Вы-

явлено, что дифференцированное внесение 
удобрений на планируемую урожайность 3,0 и 
4,0 т/га способствует уменьшению содержа-
ния нитратов до 8,78 и 19,68 мг/% соответ-
ственно.  Содержание нитратов в яровой 
пшенице в период ее кущения не взаимосвяза-
но с содержанием нитратного азота в пахот-
ном слое – коэффициент корреляции был ми-
нимальным (-0,14). Установлено, что корреля-
ционная связь между содержанием нитратов в 
почве в период кущения и урожайностью яро-
вой пшеницы отсутствует – коэффициент 
корреляции составляет 0,17 единиц. Средняя 
степень зависимости обнаружена между со-
держанием нитратов в листьях яровой пше-
ницы и урожайностью (k = 0,63 ед.). Использо-
вание традиционной диагностики питания 
растений, основанной на экстракции нитрат-
ов и водорастворимых минеральных фосфа-
тов не приемлемо для использования на зер-
новых культурах, поскольку они не отражают 
реального состояния обеспеченности культур 
питательными веществами.  

Ключевые слова: космические системы 

земледелия, точное земледелие, дифференци-
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рованный способ внесения удобрений, расти-

тельная диагностика, корреляция, содержание 

нитратов в растениях и почве. 

 

Using differentiated way of introduction of min-

eral fertilizers provides cultivation of grain crops 

taking into account fertility of each elementary site 

of a field. The system of diagnostics of nutrition is 

necessary for increasing efficiency of this way and 

timely response to security of crops with nutrients. 

Using of traditional diagnostics of food has certain 

restrictions as they were developed usually for 

vegetable cultures. Studying of possibility of using 

vegetable diagnostics based on extraction of ni-

trates and water-soluble mineral phosphates from 

vegetating parts of spring-sown wheat at differenti-

ated way of application of fertilizers was the re-

search objective. The experiments were made in a 

forest-steppe zone of Trans-Urals in the field with 

spatial heterogeneity which is strongly expressed in 

fertility. It was established that at differentiated way 

of application of fertilizers on planned productivity 

the content of nitrates increased in spring-sown 

wheat with 6.73 to 34.63 mg/%. It was revealed that 

differentiated application of fertilizers on the 

planned productivity of 3.0 and 4.0 t/hectare pro-

moted the reduction of the content of nitrates to 

8.78 and 19.68 mg/ % respectively. The content of 

nitrates in spring-sown wheat in the period of its 

tillering is not interconnected with the content of 

nitrate nitrogen in arable layer, i.e. the coefficient of 

correlation was minimum (-0.14). It was established 

that correlation communication between the content 

of nitrates in the soil in the period of tillering and 

productivity of spring-sown wheat was missing, i.e. 

the coefficient of correlation made 0.17 units. Aver-

age degree of dependence was found between the 

content of nitrates in leaves of spring-sown wheat 

and productivity (k = 0.63 units). Using of traditional 

diagnostics of plants nutrition basing on nitrates 

extraction and water-soluble mineral phosphates is 

not acceptable for using on grain crops as they do 

not reflect a real condition of security of cultures 

with nutrients.  

Keywords: space systems of agriculture, preci-

sion agriculture, differentiated way of fertilizers’ ap-

plication, vegetable diagnostics, correlation, the 

content of nitrates in plants and soil. 

Введение. Современное сельское хозяйство 

в настоящее время переходит на новый уровень 

развития, получивший название точное земле-

делие. Его пытались разработать и внедрить 

еще в 70-е годы прошлого столетия по всему 

миру. Однако создать систему, способную ана-

лизировать огромное количество причинно-

следственных связей, соединяющих организа-

цию сельскохозяйственных процессов, почвенно-

климатических условий и конъюнктуры рынка 

сбыта продуктов, в полной мере не удавалось 

никому. Причиной этого была невозможность 

обработки огромного количества информации 

за короткий период времени, чтобы успеть от-

реагировать на изменения различных факторов. 

Это стало возможным только с появлением 

мощных вычислительных машин, а также бла-

годаря внедрению космических технологий  в 

сельское хозяйство. Без последних было бы 

невозможным проводить масштабный монито-

ринг плодородия, учитывать продуктивность 

пашни и составлять карты засоренности полей.  

Система точного земледелия имеет мощный 

научный фундамент нескольких поколений и 

десятков научных школ ученых как прикладного, 

так и фундаментального направлений исследо-

ваний, которые разрабатывали новейшие сорта, 

удобрения и технологии обработки почвы [1–3]. 

Аграрная наука собирала и систематизировала 

информацию на протяжении десятилетий для 

того, чтобы сформировать научно обоснован-

ную систему точного земледелия.  

Одним из факторов, сдерживающих ее внед-

рение, является пространственная неоднород-

ность плодородия полей, вызванная антропо-

генным фактором. Ни для кого не будет секре-

том, что применение традиционной системы 

удобрений, где указывается единая на поле до-

за органических или минеральных удобрений, 

остается только на бумаге, на практике же – 

запашка навоза или другой органики происходит 

обычно на какой-то части поля. Двойные дозы 

минеральных удобрений на разворотных участ-

ках поля также формируют пространственную 

неоднородность поля по плодородию. В Запад-

ной Сибири на это накладывается еще и гене-

тическая особенность почвенного покрова, вы-

ражаемая в ее комплексности. Исследования 
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С.А. Семизорова подтверждают это [4]. В ре-

зультате полученных данных по почвенному 

покрову и анализа несоответствия урожайности 

сельскохозяйственных культур профессором 

Н.В. Абрамовым была сформулирована новая 

концепция земледелия, получившая название 

«Использование космических технологий в си-

стеме земледелия» [5]. Идея была предложена 

своевременно и стала наиболее актуальной в 

условиях современной технологии, поскольку 

она позволяет оптимизировать работу на всех 

направлениях агропроизводственного цикла. 

Одной из проблем точного земледелия стала 

научно обоснованная оптимизация минерально-

го питания, поскольку именно удобрения явля-

ются мощнейшим фактором увеличения продук-

тивности пашни и воспроизводства плодородия. 

Возникли вопросы, на которые научная школа 

Н.В. Абрамова ищет ответы. Прежде всего, как 

выровнять поля по запасам питательных ве-

ществ? Другой проблемой стала диагностика 

питания сельскохозяйственных культур, способ-

ная эффективно установить проблему и в крат-

чайшие сроки решить ее. Предлагались различ-

ные методы диагностики питания, одной из ко-

торых является система «ПРОД», разработан-

ная профессором Ю.И. Ермохиным. Однако ни 

одна из них не дает четкого решения проблемы 

диагностирования питания. 

Цель исследования: изучение взаимосвязи 

результатов тканевой диагностики яровой пше-

ницы с почвенными запасами питательных ве-

ществ.  

Для достижения цели необходимо было ре-

шить ряд задач: 

– установить пространственную неоднород-

ность поля по содержанию нитратного азота и 

подвижного фосфора; 

– определить содержание нитратов и фос-

фора в вегетирующих частях яровой пшеницы в 

момент ее кущения; 

– провести корреляционный и регрессион-

ный анализ полученных результатов. 

Условия и методы проведения исследо-

вания. Особенностью почв, вовлеченных в па-

хотный фонд Западной Сибири, является не-

устойчивый азотно-фосфорный режим [6–8]. Во 

время осенних или весенних дождей нитраты 

временно уходят за пределы корнеобитемого 

слоя, и проводимый до посева агрохимический 

анализ обычно не показывает реальной карти-

ны [9]. Поэтому использование растительной 

диагностики и подкормок может решить про-

блему получения выровненного по всему полю 

урожая, применяя оптимальное количество 

удобрений.  

Перед проведением опыта был подобран 

участок с содержанием подвижного фосфора и 

калия, достаточного для получения планируе-

мых урожаев за счет внесения только азотных 

удобрений. Исследование проводилось на тер-

ритории ФГУП «Учхоз», расположенного в Тю-

менском районе. Почва опытного участка – чер-

нозем выщелоченный тяжелосуглинистый, 

сформировавшийся на покровных суглинках с 

типичными морфологическими для лесостепной 

зоны Зауралья признаками и свойствами. 

Опыт предусматривал следующие варианты: 

1. Контроль (без внесения минеральных 

удобрений). 

2. Традиционный способ внесения средней 

нормы аммиачной селитры на поле из расчета 

на планируемую урожайность 3,0 т/га. 

3. Дифференцированное внесение мине-

ральных удобрений на планируемую урожай-

ность яровой пшеницы 3,0 т/га. 

4. Дифференцированное внесение мине-

ральных удобрений на планируемую урожай-

ность яровой пшеницы 4,0 т/га. 

5. Дифференцированное внесение мине-

ральных удобрений на запланированную уро-

жайность 4,0 т/га + подкормка в фазу кущения в 

дозе N30 кг д.в./га. 

Аналитические работы выполнялись в лабо-

ратории кафедры почвоведения и агрохимии 

ГАУ Северного Зауралья согласно ГОСТов и 

общепринятых методик. Содержание в почве: 

нитратного азота – дисульфофеноловым мето-

дом; подвижного фосфора – по Чирикову. Нит-

раты и фосфаты в яровой пшенице определяли 

путем экстрагирования 2 %-й уксусной кислотой 

[10]. Отбор образцов проводился в период ку-

щения яровой пшеницы.  

Основная обработка почвы проводилась 

осенью после уборки предшествующей культу-

ры плугом ПН-8-35 на глубину 20–25 см. Весной 
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при наступлении физической спелости почвы 

поле боронили в два следа зубовыми боронами 

22БЗСС-1,0. Высевали яровую пшеницу в опти-

мальный для лесостепной зоны срок (15–20 

мая) на глубину 5-6 см, посевным комплексом 

John Deere 730, с нормой высева 6,2 миллионов 

всхожих семян на гектар. 

Расчет доз минеральных удобрений прово-

дили балансовым методом с учетом содержа-

ния элементов питания в почве перед посевом 

по каждому элементарному участку, площадь 

которого составляла 2 гектара. Минеральные 

удобрения вносились из расчета на планируе-

мую урожайность яровой пшеницы по элемен-

тарным участкам. Технология дифференциро-

ванного внесения минеральных удобрений по 

элементарным участкам подробно описана в 

работе Н.В. Абрамова, С.А. Семизорова и      

С.В. Шерстобитова [11]. 

Результаты исследования и их обсужде-

ние. В период кущения яровой пшеницы содер-

жание нитратного азота на контроле варьирова-

ло от 5,9 до 16,5 мг/кг почвы (рис. 1). Ранее вне-

сенные традиционным способом удобрения в 

дозе 150 кг аммиачной селитры не смогли вы-

ровнять вариант по содержанию нитратов на 

элементарных участках – значения варьировали 

в пределах 4,0–20,6 мг/кг. Полученные данные 

убедительно свидетельствуют о проявлении 

пространственной неоднородности стационар-

ного участка по нитратному азоту. Столь силь-

ные отклонения неминуемо приведут к форми-

рованию различной урожайности яровой пше-

ницы на элементарных участках. 

  

 
 

Рис. 1. Содержание нитратного азота в листьях яровой пшеницы, мг/%, и почве, мг/кг,  

(фаза кущения) 

 

Содержание нитратов в листьях яровой пше-

ницы во время кущения также характеризова-

лось нестабильностью значений по элементар-

ным участкам. На контроле значения варьиро-

вало от 3,1 до 16,5 мг/%, а на варианте с тради-

ционным внесением удобрений отклонение со-

держания нитратов в яровой пшенице было еще 

больше – от 4,3 до 61,5 мг/%. Сравнивая содер-

жание нитратов в почве и растениях на этих ва-

риантах, мы не установили четкой корреляци-

онной зависимости между этими значениями. 

Это наглядно показывает существующую про-

блему азотного питания зерновых культур на 

полях Западной Сибири.  

Внесение минеральных удобрений на плани-

руемую урожайность яровой пшеницы 3,0 диф-
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ференцированным способом с учетом почвен-

ного плодородия каждого элементарного участ-

ка не оказал серьезного влияния на выравнен-

ность поля по содержанию нитратного азота в 

почве. Значения варьировали от 8,2 до 14,9 мг/кг, 

что практически соответствовало контролю. По-

вышение уровня минерального питания, обеспе-

чивающего получение планируемой урожайности 

4,0 т/га, усугубило ситуацию с выравниванием 

поля по нитратному азоту, содержание которого 

в период кущения пшеницы варьировало по эле-

ментарным участкам от 6,4 до 17,8 мг/кг         

почвы – разница между минимумом и максиму-

мом была почти трехкратной. Проведенный 

анализ яровой пшеницы в период ее кущения 

показал, что содержание нитратов в экстракте 

также варьирует в большом диапазоне. На вари-

анте с дифференцированным внесением удобре-

ний на планируемую урожайность 3,0 т/га были 

отмечены минимальные и максимальные значе-

ния 10,1 и 37,1 мг/% соответственно, что явно не 

соответствовало рабочей гипотезе исследования. 

Увеличение дозы удобрений, рассчитанной на 

получение 4,0 т/га, привело к накоплению нитрат-

ов в вегетирующих частях яровой пшеницы в ко-

личестве 5,0–11,9 мг/%, что было на одном 

уровне с контролем.  

Частичное уменьшение предпосевной дозы и 

проведение азотной подкормки в фазу кущения, 

рассчитанные на получение 4,0 т/га зерна яро-

вой пшеницы, благоприятно сказались на вы-

равненности содержания нитратов в вегетиру-

ющих частях – варьирование было в пределах 

17,5–21,4 мг/%. 

Относительная выравненность по содержа-

нию N-NO3 обусловлена коротким периодом 

между азотной подкормкой и отбором расти-

тельных образцов. Именно этот факт доказыва-

ет несостоятельность принципа растительной 

диагностики по нитратному азоту на зерновых 

культурах. Проведенный корреляционный анализ 

показал практически полное отсутствие связи 

между нитратным азотом в почве и его содержа-

нием в яровой пшенице в период кущения –       

коэффициент корреляции был равен -0,14 ед. 

Поэтому проводить дальнейший регрессионный 

анализ для получения математических уравне-

ний, используемых в оптимизации системы 

удобрений, было нецелесообразно. Причиной 

отсутствия тесной корреляционной связи явля-

ется тот факт, что яровая пшеница, потребляя 

нитратный азот, уже в корнях частично транс-

формирует его в азотсодержащие органические 

соединения. В надземных частях зерновых 

культур нитраты в очень короткий срок вовле-

каются в биохимические реакции [12]. Поэтому 

использование растительной диагностики на 

основе определения нитратного азота, разрабо-

танной для овощных растений, на зерновых 

культурах нецелесообразно. Мы не можем с 

большой достоверностью определить обеспе-

ченность яровой пшеницы нитратным азотом, и 

тем более нельзя установить причины отсут-

ствия нитратов в зеленых частях растений – или 

это их дефицит в почве, или слабая поглощаю-

щая активность корневой системы, вызванная 

различными факторами. Использование же 

определения общего азота в растениях, кото-

рым мог бы показать более информативную 

картину и, возможно, установить корреляцион-

ную зависимость между содержанием нитратов 

в почве и в растениях, маловероятно, поскольку 

провести такой химический анализ в полевых 

условиях, без соответствующего оборудования 

не представляется возможным. 

Фосфор в почве и растениях является более 

стабильным показателем по сравнению с азо-

том. В почве он не мигрирует на большую глу-

бину и не накапливается в результате микро-

биологической деятельности. Пространственная 

неоднородность содержания доступных для 

растений фосфатов обусловлена многолетним 

внесением органических и минеральных удоб-

рений.  

Как показали наши исследования, содержание 

подвижного фосфора по элементарным участкам 

контроля варьировало от 11 до 491 мг/кг (рис. 2). 

Столь огромная разница объясняется тем, что 

два элементарных участка попали на террито-

рию, где учхоз вносил органические удобрения.  
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Проведенный анализ растений показал, что 
четкая взаимосвязь между содержанием фос-
фора в почве и яровой пшеницы отсутствует. На 
элементарных участках 12 и 17 содержание 
фосфора в период кущения составило 491 и   
393 мг/кг почвы, тогда как в растениях фосфор 
находился в различной концентрации – 17,9 и 
42,2 мг/% соответственно. Как было сказано 
ранее, фосфорные удобрения в опыте не вно-
сились, поэтому все варианты характеризова-
лись сильным варьированием по содержанию 
подвижных фосфатов в почве – коэффициент 
вариации составил 67 %, что характеризует 
стационар значительной степенью изменчиво-
сти фосфатного состояния. Анализ содержания 
минерального фосфора в растениях (экстракция 
2 %-й вытяжкой уксусной кислоты) показал ана-
логичную сильную изменчивость показателя – 
коэффициент вариации составил 60 %.  

Расчет корреляционной зависимости между 
содержанием подвижного фосфора в почве и 
минеральными фосфатами в экстракте из яро-
вой пшеницы показал полное отсутствие связи 
между ними (k = 0,17). Поэтому использование 
традиционной тканевой диагностики, основан-
ной на экстрагировании веществ каким-либо 
растворителем, неэффективно. Отсутствие кор-
реляционной связи объясняется быстрым во-
влечением минерального фосфора в биохими-

ческий цикл и трансформацией в фосфорорга-
нические соединения. Поэтому необходимо 
разрабатывать новую систему диагностики пи-
тания для зерновых культур, поскольку тради-
ционная диагностика не подходит. 

Средняя урожайность яровой пшеницы на 
контроле составила 2,85 т/га, варьирование по 
элементарным участкам было не столь значи-
тельно – разность между максимальным и ми-
нимальным значением составила 0,7 т/га. Полу-
чение относительно высокой урожайности без 
удобрений объясняется высоким плодородием 
и благоприятным качественным составом гуму-
са пахотных черноземов Северного Зауралья 
[13, 14]. Внесение 150 кг аммиачной селитры, 
как это делают во многих хозяйствах Тюменской 
области, положительно сказалось на урожае, 
который достиг 4,53 т/га в среднем по варианту. 
Выход зерна по элементарным участкам пока-
зал, что урожайность варьировала от 3,0 до  
4,9 т/га, что объясняется почвенной неоднород-
ностью содержания питательных веществ. 
Столь значительная разница может негативно 
сказаться на созревании зерна, поскольку фор-
мирующийся урожай свыше 4,0 т/га затягивает 
вегетацию на 1,5–2,0 недели [15]. 

Дифференцированное внесение удобрений 
на планируемую урожайность зерновых культур 
должно обеспечить выравнивание урожая и по-
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лучение планируемой урожайности на полях с 
различной пространственной неоднородностью 
плодородия. В наших опытах дифференциро-
ванное внесение удобрений на планируемую 
урожайность 3,0 т/га не достигло поставленной 
цели – урожайность по элементарным участкам 
варьировала от 3,0 до 4,6 т/га, при среднем 
сборе зерна с варианта 3,83 т/га. Дальнейшее 
повышение уровня минерального питания (NPK 
на 4,0 т/га) с использованием дифференциро-
ванного внесения удобрений также оказало 

негативное влияние на урожайность яровой 
пшеницы – в среднем по варианту она состави-
ла 3,64 т/га. Несмотря на уменьшение степени 
варьирования (разница между максимумом и 
минимумом) до 0,9 т/га планируемая урожай-
ность не была достигнута. Объяснить это по-
годными условиями не представляется возмож-
ным, поскольку на варианте с традиционным 
внесением 150 кг аммиачной селитры был по-
лучен урожай свыше 4,0 т/га. 

 

 
 

Корреляционный анализ показал, что взаи-
мосвязь между содержанием нитратов в почве и 
урожаем отсутствует – коэффициент составил 
0,16 ед. Также установлено, что связь между 
содержанием нитратов в растениях и урожае 
составляет 0,63 % и соответствует слабой зави-
симости. Отсутствие корреляционных связей 
между изучаемыми показателями достоверно 
указывает на несовершенство используемой 
методики тканевой диагностики, изначально 
которую создавали для овощных культур. 

 
Выводы 

 
1. Использование технологии дифференци-

рованного внесения минеральных удобрений на 
планируемую урожайность зерновых культур 

при существующей системе земледелия 
уменьшает пространственную неоднородность 
поля по содержанию нитратного азота в почве. 
Разница между минимальным и максимальным 
содержанием нитратного азота в период куще-
ния яровой пшеницы на вариантах с диффе-
ренцированным внесением удобрений на пла-
нируемую урожайность 3,0 и 4,0 т/га составляет 
14,9 и 6,7 мг/кг соответственно. На варианте с 
традиционным способом внесения (N150) этот 
показатель составляет 16,6 мг/кг почвы.  

2. При использовании традиционного спосо-
ба внесения удобрений содержание нитратного 
азота в яровой пшенице увеличивается с 6,73 
до 34,63 мг/%. Дифференцированное внесение 
удобрений на планируемую урожайность 3,0 и 
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4,0 т/га способствует уменьшению содержания 
нитратов до 8,78 и 19,68 мг/% соответственно.  

3. Содержание минерального фосфора в 
яровой пшенице в период ее кущения варьирует 
в широких пределах – 3,6–71,6 мг/%. Четкой 
корреляционной зависимости между содержа-
нием фосфора в пшенице, вносимым азотными 
удобрениями, и содержанием подвижного фос-
фора в почве не установлено – коэффициент 
корреляции не превышает 0,2 ед. 

4. Содержание нитратов в яровой пшенице в 
период ее кущения не взаимосвязано с содер-
жанием нитратного азота в пахотном слое – ко-
эффициент корреляции составляет -0,14 ед. 
Также отсутствует корреляционная связь между 
содержанием нитратов в почве в период куще-
ния и урожайностью яровой пшеницы – коэф-
фициент корреляции составляет 0,17 ед. Сред-
няя степень зависимости обнаружена между 
содержанием нитратов в листьях яровой пше-
ницы и урожайностью (k = 0,63 ед.). 

5. Использование традиционной диагности-
ки питания растений, основанной на экстракции 
нитратов и водорастворимых минеральных 
фосфатов, не приемлемо для использования на 
зерновых культурах, поскольку они не отражают 
реального состояния обеспеченности культур 
питательными веществами. Отсутствие тесной 
корреляционной связи между содержанием нит-
ратов и фосфора в почве и яровой пшеницы 
обусловлено быстрым вовлечением их в био-
химический круговорот. 
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