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Аннотация. Проведенные исследования посвящены изучению влияния удобрений 
на различных фосфорных уровнях, образовавшихся в результате длительного использо-
вания в полевом севообороте минеральных и органоминеральной системы удобрений, на 
формирование зерновой урожайности яровой пшеницы и ее качественных характеристик. 
Опыт проводили в 2022–2024 гг. в пятипольном длительном стационаре Всероссийского 
научно-исследовательского института сои на луговой черноземовидной почве в Амурской 
области. Исследованиями установлено, что внесение азотно-фосфорного (N42P48) и органо-
минеральной системы (N24P30 + навоз 4,8 т/га) удобрений в почву увеличивало содержание 
минерального азота и подвижного фосфора в почве за вегетационный период культуры. 
В фазе «кущение – выход в трубку» наблюдалось значительное увеличение прироста воз-
душно-сухого вещества при внесении минерального азотно-фосфорного удобрения (N42P48) 
на почву с повышенным уровнем фосфора (55–95 мг/кг). С фазы колошения органомине-
ральная система удобрений (N24P30 + 4,8 т/га навоза) в почве с повышенным содержани-
ем подвижных фосфатов (55–95 мг/кг) обеспечивала прирост воздушно-сухого вещества 
на 0,32–0,67 т/га выше контрольного варианта. Наивысшая урожайность яровой пшеницы 
была достигнута на почве с повышенным уровнем подвижного фосфора (55–95 мг/кг) при 
использовании минерального азотно-фосфорного удобрения (N42P48) и комплексного мине-
рального и органического удобрения (N24P30 + 4,8 т/га навоза). Прибавка к контролю со-
ставила соответственно 0,64 и 0,40 т/га. Статистически значимое увеличение над контро-
лем показателей сырой клейковины, индекса деформации и содержания протеина в зерне 
пшеницы наблюдалось в вариантах с внесением азотно-фосфорного удобрения (N42P48) и 
органоминерального удобрения (N24P30 + 4,8 т/га навоза) на почву с повышенным уровнем 
подвижного фосфора (55–95 мг/кг). Корреляционный анализ показал, что в фазе колошения 
основными элементами питания, влияющими на накопление белка, являются азот и фосфор 
(коэффициенты корреляции составили соответственно 0,63–0,94 и 0,39–0,70).
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Abstract. The conducted studies are devoted to the study of the effect of fertilizers at various 
phosphorus levels, formed as a result of prolonged use of mineral and organomineral fertilizer sys-
tems in field crop rotation, on the formation of grain yields of spring wheat and its qualitative char-
acteristics. The experiment was conducted in 2022–2024 (All-Russian Scientific Research Insti-
tute of Soybean) on meadow chernozem soil in the Amur region. It was found that the introduction 
of nitrogen-phosphorus fertilizer (N42P48) and organomineral fertilizers (N24P30 + 4.8 t/ha manure) 
fertilizers into the soil increased the content of mineral nitrogen and mobile phosphorus during the 
growing season of the crop. In the "tillering – tube" phase, there was a significant increase in the 
growth of air-dry matter when applying mineral nitrogen-phosphorus fertilizer (N42P48) to soil with 
an increased phosphorus level (55–95 mg/kg). From the earing phase, organomineral fertilizers 
(N24P30 + 4.8 t/ha of manure) in soil with a high content of mobile phosphates provided an increase 
in air-dry matter by 0.32–0.67 t/ha. The highest yield of spring wheat was achieved on soil with an 
increased level of mobile phosphorus (55–95 mg/kg) using mineral nitrogen-phosphorus fertilizer 
(N42P48) and complex mineral and organic fertilizer (N24P30 + 4.8 t/ha of manure). A statistically 
significant increase over the control in crude gluten, strain index, and protein content in wheat 
grains was observed in variants with nitrogen-phosphorus fertilizer (N42P48) and organomineral 
fertilizer (N24P30 + 4.8 t/ha of manure) applied to soil with an increased level of mobile phosphorus 
(55–95 mg/kg). Correlation analysis showed that in the earing phase, the main nutrients affecting 
protein accumulation are nitrogen and phosphorus (correlation coefÏcients were 0.63–0.94 and 
0.39–0.70, respectively).

Keywords: spring wheat, long-term experience, fertilizers, yield, grain, quality, nitrogen, 
phosphorus, dry mass
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Введение. В настоящее время полу-
чение высоких урожаев яровой пшеницы с 
заданными качественными характеристи-
ками зерна в условиях Амурской области 
ограничивается, с одной стороны, влия-
нием неблагоприятных погодных факто-
ров, с другой – ограниченным почвенным 
плодородием. Если устранение негатив-
ного гидротермического фактора непод-
контрольно человеку, то регулирование 
плодородия почвы представляется весьма 
возможным.

Особое место в этом плане занимает 
внесение удобрений на почвах с низким 
содержанием основных элементов пита-

ния (азота, фосфора и калия) для роста и 
развития культурных растений.

Яровая пшеница относится к куль-
туре с повышенной потребностью в азот-
ном и фосфорном питании в критические 
фазы развития – кущение и выход в труб-
ку, когда в зачаточном колосе начинают 
формироваться количество члеников ко-
лоскового стержня и колосков, что пре-
допределяет потенциальную урожайность 
посевов культуры. Дефицит азота и фос-
фора в указанные фазы приводит к нару-
шению механизма закладки колоса и по-
следующее обильное снабжение растений 
элементами питания не окажет положи-
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тельного действия на величину получен-
ного урожая [1, 2].

Диагностическим признаком хоро-
шего развития посевов яровой пшеницы 
является формирование сухой надземной 
массы растений и поглощение корневой 
системой в достаточном количестве азота 
и фосфора. Последний элемент имеет важ-
ное значение в процессах обмена веществ, 
протекающих в растительной клетке. Бла-
годаря его вхождению в макроэргические 
связи аденозинтрифосфорной кислоты 
(АТФ), которые являются поставщиком 
энергии, фосфор помогает поглощать 
другие элементы питания, а также осу-
ществлять синтез новых органических со-
единений [3]. Многими исследователями 
отмечено, что на повышенном фосфорном 
уровне при внесении азотных удобрений 
коэффициент использования последних 
значительно повышается, в результате 
чего увеличивается выход зерновой про-
дукции и возрастает ее белковость [4, 5].

Цель исследований – установить 
реакцию яровой пшеницы на минераль-
ное азотно-фосфорное и органическое 
удобрение в севообороте при длительном 
использовании удобрений. В задачи иссле-
дований входило: изучить динамику мине-
рального азота и подвижного фосфора по-
чвы в период вегетации яровой пшеницы; 
определить содержание азота и накопле-
ние воздушно-сухой массы в растениях 

по фазам; установить урожайность, зави-
симость качества зерна от степени обеспе-
ченности почвы подвижным фосфором; 
получить корреляционную зависимость 
показателей зерна яровой пшеницы от со-
держания подвижных форм питательных 
веществ в почве.

Объекты, условия и методика ис-
следований. Полевые исследования про-
водили в пятипольном полевом севообо-
роте длительного стационарного опыта с 
удобрениями на базе Всероссийского на-
учно-исследовательского института сои в 
период 2022–2024 гг. Почва – луговая чер-
ноземовидная.

Длительные стационарные опыты с 
удобрениями были заложены последова-
тельно на трех полях севооборота еще в 
1962–1964 гг. В. Т. Куркаевым.

Исследования проводили с яровой 
пшеницей, которая была третьей и пятой 
культурой в стационарном пятипольном 
севообороте. Чередование культур на-
глядно отражено в таблице 1. В опыте воз-
делывали сорт мягкой яровой пшеницы 
Арюна. Общая площадь делянки – 180 м2, 
учетной – 72 м2. Культуры в севообороте 
чередуются во времени и пространстве; 
повторность вариантов в опыте трехкрат-
ная, размещение систематическое.

Использовалась общепринятая для 
Амурской области агротехника возде-
лывания, которая включала: отвальную 

Таблица 1 – Схема опыта
Table 1 – Scheme of experience

Степень 
обеспеченности 

почвы 
подвижным 
Р2О5, мг/кг

Номер варианта
(среднегодовая 
доза удобрений 

на 1 га)

Соя + овес
(первая 

культура)

Соя
(вторая 

культура)

Пшеница
(третья 

культура)

Соя
(четвертая 
культура)

Пшеница
(пятая 

культура)

Низкая 
(27–35)

1. Без 
удобрений

без 
удобрений

без 
удобрений

без 
удобрений

без 
удобрений

без 
удобрений

Средняя 
(37–50) 2. Р30 P30 P60 P60

не
вносились

не
вносились

Низкая
(27–35) 3. N24 N60 N30 N30

не
вносились

не
вносились

Средняя 
(37–50) 4. N24P30K24 N60P30K60 N30P60K30 N30K30 P60

не
вносились

Повышенная 
(55–95) 5. N42P48 N90P90 P60 N60P30 P30 N60P30

Повышенная 
(55–95)

6. N24P30 +навоз (4,8 т/га)
N60P30 +навоз
(12 т/га)

N30P60 N30

P60 +навоз
(12 т/га)

не
вносились
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вспашку с осени, ранневесеннее бороно-
вание, внесение удобрений, посев яровой 
пшеницы. В фазу кущения для борьбы 
с сорной растительностью посевы обра-
батывались следующими гербицидами: 
Балерина – 0,5 л/га, Аксиал – 1,0 л/га, 
Магнум – 10 г/га. Минеральные удобре-
ния (аммиачная селитра, аммофос, калий 
хлористый) и полуперепревший навоз 
крупного рогатого скота вносили вруч-
ную под предпосевную культивацию со-
гласно схеме опыта (табл. 1).

По истечении семи ротаций севоо-
борота (35 лет) при систематическом вне-
сении азотно-фосфорных минеральных и 
органических удобрений было сформи-
ровано три уровня обеспеченности почвы 
подвижным фосфором (с содержанием 
P2O5, мг/кг почвы) [6]:

низкий – 27–35 (варианты 1 и 3); 
средний – 37–50 (варианты 2 и 4);
повышенный – 55–95 (варианты 5 и 6).
Соответствие вариантов опыта к 

фосфорным уровням проводили опре-
делением в них подвижного фосфора в 
почве, отобранной с осени после уборки 
предшествующей культуры – сои и сое-
во-овсяной смеси. Стоит отметить, что 
предшественник оказывал сильное вли-
яние на сложившиеся уровни обеспечен-
ности подвижными фосфатами наравне с 
непосредственным внесением удобрений. 

Так, в пятой культуре севооборота, 
предшественником которой была соя, со-
держание подвижного фосфора варьиро-
вало в 2022 г. и 2023 г. – от 29 до 95 и от 
29 до 74 мг/кг почвы соответственно. В 
третьей культуре севооборота этот пока-
затель в 2024 г. варьировал в пределах 26–
123 мг/кг почвы (предшественник соя) и 
выходил за рамки установленного уровня 
обеспеченности подвижным фосфором, 
предложенной ранее [6].

На сформированных уровнях плодо-
родия изучалось влияние удобрений при 
различной обеспеченности подвижным 
фосфором на ростовые процессы яровой 
пшеницы и качественные показатели зер-
на. В период проведения исследований 
проводили фенологические наблюдения в 
основные фазы роста и развития: всходы, 
кущение, выход в трубку, колошение, мо-
лочная спелость, полное созревание.

В зерне пшеницы определяли коли-
чество сырого белка на ИК-анализаторе 
«FOSS NIRSystems 5000» [7].

Определение массовой доли и ка-
чества сырой клейковины в зерне яровой 
пшеницы проводили с учетом требова-
ний ГОСТ Р 54478–2011 «Зерно. Методы 
определения количества и качества клей-
ковины в пшенице».

Отбор почвенных образцов выпол-
няли в 17–20 точках с делянки пахотного 
слоя почвы (0–20 см) тростевым буром в 
основные фазы роста развития культу-
ры. В почвенных образцах устанавлива-
ли: обменный аммоний и нитратный азот 
(методом ЦИНАО); подвижный фосфор 
и калий (методом А. Т. Кирсанова). При 
этом в полном объеме учтены требования 
действующих государственных стандар-
тов по исследованию почвы.

Гидротермические условия в период 
проведения исследований были различны-
ми по тепло- и влагообеспеченности. Бла-
гоприятные условия для формирования 
повышенной урожайности яровой пше-
ницы оказались в 2022 и 2024 гг., когда 
среднесуточные температуры воздуха за 
вегетационные периоды были выше мно-
голетнего значения на 0,5 оС и 1,3 оС соот-
ветственно, при сумме осадков, близкой к 
норме.

В то же время погодные условия 
2023 г. характеризовались повышенными 
температурами (на 0,7 оС) и количеством 
осадков (на 49 мм) относительно сред-
немноголетних значений.

Результаты исследований и их об-
суждение. Из изучаемых вариантов при-
менения удобрений существенное влия-
ние на содержание минерального азота в 
пахотном слое почвы оказали только азот-
но-фосфорное удобрение в дозе N42P48 и 
N24P30 совместно с навозом (4,8 т/га). При 
этом содержание минерального азота по-
высилось на 18,0 и 12,3 мг/кг почвы соот-
ветственно (табл. 2).

С начального периода развития и до 
полной спелости отмечается плавное сни-
жение минерального азота с наступлени-
ем последующей фазы развития по всем 
вариантам опыта. Относительное умень-
шение с кущения до созревания яровой 
пшеницы составляет 64–54 %, что свиде-
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тельствует о потреблении азота растения-
ми яровой пшеницы.

По данным Е. Т. Наумченко с соав-
торами (2020), на формирование вегета-
тивной массы пшеницы большое влияние 
оказывает содержание в достаточном ко-
личестве азота под посевом культуры в 
начальные периоды развития [2]. Нашими 
исследованиями установлена тесная кор-
реляционная связь между содержанием 
минерального азота почвы и нарастанием 
воздушно-сухой массы в фазу кущения 
и фазу выхода в трубку (коэффициенты 
корреляции равны соответственно 0,90 и  
0,86). Затем с наступлением каждой по-
следующей фазы связь между этими по-
казателями ослабевает: в фазу колошения 
коэффициент корреляции равен 0,61; в 
фазу молочной спелости – 0,43.

Таким образом, повышению уровня 
обеспеченности минеральным азотом лу-
говой черноземовидной почвы под яровой 
пшеницей способствовали применение 
азотно-фосфорных удобрений и их со-
вместное применение с навозом (N42P48 и 
N24P30 + навоз (4,8 т/га)).

За последние 11 лет в Амурской об-
ласти почвы с низким уровнем подвижно-
го фосфора перешли в категорию средне-
обеспеченных, что связано с применением 

минеральных удобрений и освоением за-
лежных земель [8]. Однако использование 
интенсивных сортов сельскохозяйствен-
ных культур приводит к преобладанию 
выноса фосфора над его поступлением в 
почву [8]. Поэтому пополнение запасов 
подвижного фосфора в почве возможно 
только путем применения удобрений.

На образование и накопление в поч-
ве подвижных фосфатов большее влияние 
оказали фосфорные удобрения, которые 
стабилизировали фосфорное питание рас-
тений яровой пшеницы на протяжении 
всего периода вегетации (табл. 3). По срав-
нению с контрольным вариантом внесение 
в почву P30 (как в одностороннем порядке, 
так и в составе полного минерального удо-
брения) повысило содержание подвижно-
го фосфора в пахотном слое почвы в фазу 
кущения на 22,2–31,1 %. Увеличение дозы 
фосфора до 48 кг/га в составе азотно-фос-
форного удобрения (N42P48) повысило со-
держание Р2О5 в почве в фазу кущения 
фактически в 2 раза по сравнению с кон-
трольным вариантом.

Применение азотно-фосфорных удо-
брений в комплексе с навозом (N24P30 + 
навоз (4,8 т/га)) обеспечило максимальное 
содержание подвижных фосфатов и их за-
пасы в почве, составившие 95 мг/кг.

Таблица 2 – Динамика минерального азота почвы в период вегетации яровой пшеницы, 
в среднем за 2022–2024 гг.
Table 2 – Dynamics of soil mineral nitrogen during the growing season of spring wheat, on 
average for 2022–2024

В мг/кг (in mg/kg)

Степень 
обеспеченности 

подвижным 
Р2О5

Номер 
варианта

Фазы развития 

кущение выход в 
трубку колошение молочная 

спелость
полная 

спелость

Низкая (27–35) 1 22,8 16,0 13,9 11,9 10,5
Средняя (37–50) 2 21,6 17,8 13,9 11,0 11,2
Низкая (27–35) 3 23,0 22,5 14,7 11,4 11,1
Средняя (37–50) 4 25,7 19,7 14,8 11,6 12,1
Повышенная
(55–95) 5 40,8 35,8 20,5 14,1 14,7
Повышенная 
(55–95) 6 35,1 28,4 18,5 20,5 13,5

НСР05 10,1 9,3 2,1 10,0 1,9
Значение критерия Фишера 
(F), у. е. Fф >Fт Fф >Fт Fф >Fт Fф ˂Fт Fф >Fт
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Применение только азотного удо-
брения в дозе 24 кг д. в./га привело к сни-
жению содержания подвижных фосфатов 
на 6–18 мг/кг почвы на протяжении всех 
периодов вегетации, что связано с соот-
ветствующим их выносом культурами се-
вооборота.

В результате проведения корреля-
ционного анализа установили тесную 
корреляционную зависимость между со-
держанием подвижного фосфора в почве 
и надземной массой растений яровой пше-
ницы: в фазу кущения и выхода в трубку 
коэффициент корреляции составил 0,98; 
колошения – 0,87; молочной спелости – 
0,70. Данная зависимости свидетельству-
ют о том, что хорошая обеспеченность по-
чвы доступными для растений фосфатами 
увеличивает прирост надземной массы 
пшеницы. Аналогичные данные получены 
Е. Т. Наумченко (2020) на луговой черно-
земовидной почве.

Применение минерального азот-
но-фосфорного удобрения (N42P48), а так-
же органоминеральной системы (N24P30 + 
навоз (4,8 т/га)) приводит к повышению 
содержания подвижного фосфора в сред-
нем за вегетацию на 130 и 145 % относи-
тельно неудобренного варианта. Длитель-
ное внесение одного азотного удобрения в 
дозе 24 кг д. в./га в почве с низкой степе-

нью обеспеченности фосфатами приводит 
к истощению почвенного запаса подвиж-
ных соединений фосфора на 27 %.

По данным П. К. Иванова (1971), 
яровая пшеница в начальный период раз-
вития депонирует большое количество 
элементов питания для построения струк-
турных отдельностей растения; в последу-
ющие фазы масса растения увеличивается 
и концентрация их падает [9].

В наших исследованиях отмечалась 
та же закономерность в отношении нако-
пления растениями азота, максимум кото-
рого во всех вариантах опыта приходился 
на фазу кущения и составлял 3,47–3,58 %; 
к фазе выхода в трубку его содержание 
снижалось на 1,03–1,02 %; к фазе колоше-
ния – на 1,50–1,54 % и к фазе молочной 
спелости – на 1,82–1,80 % (табл. 4).

Одновременно со снижением кон-
центрации азота в растениях яровой 
пшеницы наблюдался активный прирост 
массы растений: с началом каждой после-
дующей фазы она увеличивалась в 2 раза 
относительно предыдущей.

Нарастание надземной массы в раз-
личные фазы развития относится к диа-
гностическому признаку развития посе-
вов яровой пшеницы; данный показатель 
напрямую влияет на зерновую продуктив-

Таблица 3 – Динамика подвижного фосфора почвы по вегетации яровой пшеницы, в 
среднем за 2022–2024 гг.
Table 3 – Dynamics of mobile soil phosphorus in spring wheat vegetation, on average for 
2022–2024

В мг/кг (in mg/kg)

Степень 
обеспеченности 

подвижным 
Р2О5

Номер 
варианта

Фазы развития

кущение выход в 
трубку колошение молочная 

спелость
полная 

спелость

Низкая (27–35) 1 45 37 36 33 33
Средняя (37–50) 2 55 50 46 44 46
Низкая (27–35) 3 27 26 28 25 27
Средняя (37–50) 4 59 66 60 66 64
Повышенная
(55–95) 5 89 88 82 81 84
Повышенная 
(55–95) 6 95 90 87 93 88

НСР05 15 15 12 13 16
Значение критерия Фишера 
(F), у. е. Fф >Fт Fф >Fт Fф >Fт Fф >Fт Fф >Fт
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ность культуры. В наших исследованиях 
величина прироста сухой массы растений 
с каждой последующей фазой развития 
увеличивалась в 2 и более раз (табл. 5).

Так, в среднем по всем вариантам 
опыта величина сухой массы составила в 

фазы (т/га): кущения – 0,39, выхода в труб-
ку – 0,76, колошения – 1,41 и молочной 
спелости – 2,82. Сухая масса вегетативной 
части растений в контрольном варианте 
изменялась от 0,30 т/га в фазу кущения 
до 2,35 т/га в фазу молочной спелости. 

Таблица 4 – Относительное содержание азота в растениях яровой пшеницы по фазам 
развития, в среднем за 2022–2024 гг.
Table 4 – Relative nitrogen content in spring wheat plants by development phases, on average 
for 2022–2024

В процентах (in percent)
Степень 

обеспеченности 
подвижным 
Р2О5, мг/кг

Номер 
варианта

Фаза развития

кущение выход в 
трубку колошение молочная 

спелость

Низкая (27–35) 1 3,52 2,56 2,04 1,75
Средняя (37–50) 2 3,55 2,45 2,02 1,70
Низкая (27–35) 3 3,47 2,50 2,04 1,78
Средняя (37–50) 4 3,58 2,47 1,97 1,65
Повышенная 
(55–95) 5 3,58 2,48 2,07 1,74
Повышенная 
(55–95) 6 3,55 2,44 2,00 1,71

НСР05 0,11 0,10 0,05 0,08
Значение критерия Фишера 
(F), у. е. Fф ˂Fт Fф >Fт Fф >Fт Fф >Fт

Таблица 5 – Накопление воздушно-сухой массы яровой пшеницы по фазам роста и 
развития, в среднем за 2022–2024 гг.
Table 5 – Accumulation of air-dry mass of spring wheat by growth and development phases, on 
average for 2022–2024

В т/га (in t/ha)
Степень 

обеспеченности 
подвижным 
Р2О5, мг/кг

Номер 
варианта

Фаза развития

кущение выход в 
трубку колошение молочная 

спелость

Низкая (27–35) 1 0,30 0,65 1,30 2,35
Средняя (37–50) 2 0,34 0,71 1,36 2,82
Низкая (27–35) 3 0,29 0,65 1,24 2,77
Средняя (37–50) 4 0,40 0,77 1,45 3,01
Повышенная
(55–95) 5 0,52 0,88 1,47 2,92
Повышенная 
(55–95) 6 0,51 0,88 1,62 3,02

НСР05 0,14 0,20 0,29 0,65
Значение критерия Фишера
(F), у. е. Fф >Fт Fф ˂Fт Fф ˂Fт Fф ˂Fт
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Варьирование биомассы при внесении в 
опыте только фосфорного удобрения Р30 (средняя обеспеченность подвижным фос-
фором 37–50 мг/кг почвы) незначительно 
превышало неудобренный вариант, со-
ставляя 0,34–2,82 т/га, тогда как при при-
менении только азотного удобрения в дозе 
24 кг д. в./га (низкая степень обеспечен-
ности подвижным фосфором 27–35 мг/кг 
почвы) оказалось ниже на 0,05–0,12 т/га.

По убеждению П. К. Иванова (1971), 
при дисбалансе азота и фосфора в питании 
растений преобладание последнего приво-
дит к увеличению вегетативной части рас-
тений, но к снижению зерновой продук-
тивности [9].

Ускоренный прирост надземной ча-
сти растений в ранний период развития 
(«кущение – выход в трубку») происходил 
в вариантах: со средней обеспеченностью 
подвижными фосфатами при внесении 
полного минерального удобрения в дозе 
N24P30K30 (средняя обеспеченность под-
вижным фосфором 37–50 мг/кг почвы); 
на повышенном фосфатном уровне с вне-
сением азотно-фосфорного удобрения в 
дозе N42P48 и внесении комплексного ор-
гано-минерального удобрения (N24P30 + 
навоз (4,8 т/га)) (повышенная обеспечен-
ность подвижным фосфором 55–95 мг/кг 
почвы). В фазу колошения темпы прироста 
сухой массы замедляются во всех вариан-
тах опыта, однако в варианте с примене-
нием органо-минерального удобрения на 
фоне повышенной обеспеченности почвы 

фосфатами (N24P30 + навоз 4,8 т/га + фон 3) 
темпы роста сохранялись, достигая к фазе 
молочной спелости 3,02 т/га.

В полевых опытах В. А. Кумаковым 
(2000) установлено, что в годы, когда при-
рост сухой массы растений яровой пше-
ницы после колошения приблизительно 
равен ее накоплению до колошения, те-
кущий фотосинтез полностью покрывает 
потребности растения в строительном ма-
териале в период формирования и налива 
зерна [10].

В наших исследованиях это положе-
ние подтверждается. Прирост величины 
сухой массы на фоне 1 (низкая степень 
обеспеченности подвижным фосфором) в 
контрольном варианте от фазы кущения 
до фазы колошения составил 0,99 т/га; за 
период от колошения до молочной спело-
сти – 1,05 т/га. В вариантах с различной 
степенью обеспеченности подвижным 
фосфором и при внесении удобрений на-
копление биомассы в межфазный пери-
од «кущение – колошение» было меньше 
(0,94–1,11 т/га) по сравнению с периодом 
«колошение – молочная спелость» (1,42–
1,56 т/га), что может свидетельствовать 
о лучшей реутилизации энергетического 
материала в период налива зерна.

В среднем за 2022–2024 гг. урожай-
ность яровой пшеницы зависела от приме-
няемых удобрений в опыте и степени обе-
спеченности подвижным фосфором. Так, 
в варианте без внесения удобрений (кон-
троль) она составила 2,66 т/га (табл. 6).

Таблица 6 – Урожайность яровой пшеницы в среднем за 2022–2024 гг.
Table 6 – Average yield of spring wheat for 2022–2024

В т/га (in t/ha)

Степень 
обеспеченности 

подвижным Р2О5, мг/кг
Номер 

варианта
Среднее

 значение
Прибавка

урожайности

Низкая (27–35) 1 2,66 –
Средняя (37–50) 2 2,62 –0,04
Низкая (27–35) 3 2,80 0,14
Средняя (37–50) 4 2,76 0,10
Повышенная (55–95) 5 3,30 0,64
Повышенная (55–95) 6 3,06 0,40
НСР05 0,37 –

Значение критерия Фишера (F), у. е. Fф >Fт –
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Одностороннее применение мине-
рального удобрения в дозе 30 кг д. в./га 
фосфора в почве со средней обеспечен-
ностью подвижным фосфором отмечено 
снижением урожайности относительно 
контрольного варианта на 0,04 т/га; незна-
чительное увеличение над контролем было 
на вариантах с внесением только азотного 
удобрения в дозе 24 кг д. в./га и полного 
минерального удобрения (N24P30K24) в поч-
ве с низкой и средней обеспеченностью 
подвижным фосфором (прибавка состави-
ла 0,14 и 0,10 т/га соответственно).

Самая высокая урожайность сфор-
мировалась в варианте с повышенной 
обеспеченностью почвы подвижным 
фосфором при внесении минерального 
азотно-фосфорного удобрения (N42P48) и 
минерального удобрения в сочетании с 
органическим (N24P30 + навоз (4,8 т/га)), 
прибавка относительно контроля состави-
ла 0,64 и 0,40 т/га соответственно.

В наших исследованиях, в среднем 
за 2022–2024 гг. технологические пара-
метры качества зерна достоверно возрас-
тали только при внесении минеральных 
удобрений в почву на фоне повышений 
степени обеспеченности подвижным фос-
фором (табл. 7). Так, в контрольном вари-
анте с низкой обеспеченностью подвиж-
ным фосфором масса сырой клейковины 
составляла 25,9 %, индекс деформации 
клейковины – 39 ед., белок – 11,35 %. В 
почве со средней обеспеченностью под-

вижным фосфором (37–50 мг/кг почвы) с 
внесением только фосфорного удобрения 
в дозе 30 кг/га масса клейковины снижа-
лось на 1,2 %, количество белка было на 
уровне неудобренного варианта (11,31 %), 
а ИДК повышался на 5 ед.

Аналогичные данные были получе-
ны В. М. Лапушкиным (2022), когда при-
менение одного фосфорного удобрения 
в чистом виде не повышало содержание 
клейковины в зерне яровой пшеницы [4].

При внесении азотного удобрения 
N30 в почву с низкой обеспеченностью 
подвижными фосфатами количество клей-
ковины повышалось на 0,20 %, тогда как 
деформационные свойства клейковины на 
5 ед., величина белка на 0,46 %. На почве 
со средней обеспеченностью подвижным 
фосфором с внесением N24P30K24 количе-
ство и качество клейковины было на уров-
не N24, а содержание белка повышалось на 
0,34 процентных пункта.

Статистически значимое увеличение 
массы клейковины и белка было при воз-
делывании яровой пшеницы на фоне с по-
вышенной степенью обеспеченности под-
вижным фосфором в почве с внесением 
азотно-фосфорного N42P48 и N24P30 + навоз  
(4,8 т/га) – на 9,1–2,5 и 2,44–0,92 % выше 
контрольного варианта соответственно 
(фон 1), а повышение индекса деформа-
ции клейковины носило тенденционный 
характер.

Таблица 7 – Зависимость качества зерна яровой пшеницы от степени обеспеченности 
почвы подвижным фосфором и внесения удобрений, в среднем за 2022–2024 гг.
Table 7 – Dependence of quality spring wheat grain on the degree of availability of mobile 
phosphorus and fertilizer application, on average for 2022–2024

Степень
обеспеченности 

подвижным Р2О5, мг/кг
Номер 

варианта
Масса сырой 

клейковины, %

Индекс 
деформации 
клейковины 

(ИДК), ед.
Белок, %

Низкая (27–35) 1 25,9 39 11,35
Средняя (37–50) 2 24,7 44 11,31
Низкая (27–35) 3 26,1 44 11,81
Средняя (37–50) 4 26,5 43 11,69
Повышенная (55–95) 5 35,0 51 13,89
Повышенная (55–95) 6 28,4 41 12,27
НСР05 1,7 5 0,61

Значение критерия Фишера (F), у. е. Fф >Fт Fф >Fт Fф >Fт
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По данным ряда исследователей, 
белок и клейковина зерна яровой пшени-
цы хорошо коррелируют с запасами эле-
ментов питания в почве. При этом самые 
сильные связи выявлены в период форми-
рования и налива зерна [11, 12].

В наших исследованиях в фазу ко-
лошения отмечается сильная корреляци-
онная зависимость между содержанием в 
почве минерального азота и качественны-
ми показателями зерна (табл. 8).

В фазу молочной спелости сопря-
женность между азотом почвы массы 
сырой клейковины, ИДК, содержанием 
белка в зерне снижалась. Уровень обеспе-
ченности почвы подвижным фосфором 
влияет на формирование массы сырой 
клейковины и белка (коэффициент корре-
ляции равен 0,63–0,70) в фазы колошения 
и молочной спелости. Связь между индек-
сом деформации клейковины и содержа-
нием обменного калия была средней отри-
цательной в фазу колошения (минус 0,47) 
и молочной спелости (минус 0,46); взаи-
мосвязь с другими показателями качества 
была слабой обратной.

Заключение. Внесение азотно-фос-
форного удобрения (N42P48), его сочета-
ние с органическим удобрением (N24P30 + 
навоз (4,8 т/га)) в почву с повышенным 
фосфатным уровнем (55–95 мг/кг почвы) 
значительно увеличивало содержание в 
почве в среднем за вегетационный период 

на 55–68 % минерального азота и на 130–
145 % подвижного фосфора по сравнению 
с вариантом без применения удобрений.

При внесении минерального азот-
но-фосфорного удобрения (N42P48) в почве 
с повышенным уровнем фосфора наблю-
дался быстрый прирост сухого вещества 
в фазе «кущения – выхода в трубку», со-
ставивший 0,22–0,23 т/га. С начала фазы 
колошения органоминеральная система 
удобрений (N24P30 + навоз (4,8 т/га)) в поч-
ве с высоким содержанием подвижных 
фосфатов обеспечивала прибавку валово-
го сухого вещества на 0,32–0,67 т/га отно-
сительно контрольного варианта.

Наибольшее накопление азота в фазе 
кущения (на 0,06 % выше контрольного 
варианта) наблюдалось у растений яровой 
пшеницы в варианте с внесением азот-
но-фосфорного удобрения в дозе N42P48 и 
органоминеральной системы удобрения 
(N24P30 + навоз (4,8 т/га)) с повышенной 
степенью обеспеченности почвы подвиж-
ными фосфатами (55–95 мг/кг почвы).

Самая высокая урожайность яровой 
пшеницы сформировалась в варианте с 
повышенной обеспеченностью почвы под-
вижным фосфором (55–95 мг/кг почвы) 
при внесении минерального азотно-фос-
форного удобрения (N42P48) и его сочета-
ния с органическим удобрением (N24P30 + 
навоз (4,8 т/га)), где прибавка к контролю 
составила 0,64 и 0,40 т/га соответственно.

Таблица 8 – Корреляционная зависимость качественных показателей зерна яровой 
пшеницы от содержания подвижных форм питательных веществ в почве в фазы 
колошения и молочной спелости (среднее за 2022–2024 гг.)
Table 8 – Correlation dependence of quality indicators of spring wheat grain on the content 
of mobile forms of nutrients in the soil during the earing and milk ripeness phases (average 
for 2022–2024)

Содержание
в почве

Коэффициент корреляции (r) между
масса сырой 

клейковины, %
индекс деформации 

клейковины (ИДК), ед. белок, %

Колошение
Nмин 0,93 0,63 0,94
Р2О5 0,70 0,39 0,70

Молочная спелость
Nмин 0,37 –0,09 0,39
Р2О5 0,63 0,31 0,63
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Статистически достоверный рост 
качественных показателей (сырая клей-
ковина, индекс деформации и количество 
протеина) в зерне пшеницы отмечен в ва-
риантах с внесением азотно-фосфорного 
удобрения (N42P48), а также органомине-
ральной системы удобрений (N24P30 + навоз 
(4,8 т/га)) в почве с повышенной степенью 

обеспеченности подвижным фосфором 
(55–95 мг/кг почвы).

Методом парной корреляции уста-
новлено, что основными элементами пи-
тания в фазу колошения, влияющими на 
накопление белка, являются азот и фос-
фор (коэффициенты корреляции состави-
ли 0,63–0,94 и 0,39–0,70 соответственно).
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