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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

 

Актуальность темы. Ведущая роль среди зерновых культур принадлежит 

высокопродуктивной ценной продовольственной культуре – озимой пшенице. 

Зерно ее богато клейковинными белками и другими ценными веществами, по-

этому она широко используется для продовольственных целей (Рутц, 2005).  

В современных условиях, с ростом применения минеральных удобрений 

все большее значение приобретает проблема пополнения микроэлементов, 

содержащихся в почве. Одними из основных таких элементов являются цинк, 

марганец и медь (Сычев и др., 2009). Цинк оказывает влияние на фотосинтез, 

углеводный и белковый обмен в растениях. Значение меди связано со 

вхождением ее в состав медьсодержащих белков и ферментов. Марганец 

участвует в дыхательном процессе, азотном обмене, биосинтезе белка, 

образовании хлорофилла, синтезе нуклеиновых кислот и передаче 

наследственной информации (Ильин, Сысо, 2001).  

По данным агрохимического обследования черноземных почв Омской об-

ласти низкий уровень содержания подвижного цинка отмечен на 98,9% от об-

следованной площади, низкое и среднее содержание в почве подвижных меди и 

марганца – на 99,4 и 80,7 % соответственно, что характеризует регион как про-

блемный с точки зрения обеспечения культурных растений микроэлементами 

(Красницкий, 2002). 

Озимая пшеница отзывчива на применение микроудобрений (Аристархов 

и др., 2010), но в условиях лесостепи Западной Сибири данный прием не изу-

чался. Управление питанием озимой пшеницы микроэлементами на основе 

нормативных параметров интеграционной системы почвенно-растительной 

оперативной диагностики «ИСПРОД» (разработана научной школой под руко-

водством профессора Ю.И. Ермохина (1995)) даст возможность оптимизиро-

вать питание с целью получения высокого и качественного урожая зерна.  

Цель исследований – разработать агрохимические нормативные парамет-

ры для диагностирования минерального питания растений озимой пшеницы 

микроэлементами (Zn, Cu, Mn) и оптимизации применения микроудобрений на 

лугово-черноземных почвах лесостепи Западной Сибири. 

Для достижения цели были поставлены задачи:  

 выявить действие микроудобрений на величину и качество урожая 

озимой пшеницы; 

 установить оптимальные дозы цинковых удобрений в основное внесение 

и оптимальные дозы микроудобрений (Zn, Cu, Mn) при опудривании семян; 

 изучить взаимосвязь между химическим составом почвы, дозами 

цинковых удобрений, величиной и качеством урожая озимой пшеницы; 

 установить оптимальные уровни и соотношения макро- (N, Р, К) и 

микроэлементов (Zn, Cu, Mn)  в растениях для диагностирования питания и 

потребности в удобрениях; 
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 установить нормативные количественные показатели выноса макро- и 

микроэлементов урожаем, коэффициенты использования питательных веществ 

из почвы, удобрений и интенсивности действия удобрений на химический 

состав почвы для расчета доз удобрений; 

 дать оценку биоэнергетической и экономической эффективности 

применения микроудобрений под озимую пшеницу. 

Научная новизна исследований. Впервые в условиях южной лесостепи 

Западной Сибири выявлены закономерности влияния доз микроудобрений (Zn, 

Cu, Mn) на величину и качество урожая озимой пшеницы. Установлены мате-

матические зависимости действия микроудобрений, применяемых на фоне мак-

роудобрений, на концентрацию и соотношение макро- (N, P, K) и микроэлемен-

тов (Zn, Cu, Mn) в почве, на основе которых предложены нормативные агрохи-

мические параметры, позволяющие оптимизировать минеральное питание ози-

мой пшеницы. Установлены коэффициенты использования элементов из почвы 

и удобрений, а также интенсивности действия единицы цинковых удобрений на 

химический состав почвы. 

Практическая значимость. Выявленные закономерности в системе «поч-

ва – микроудобрение – растение» дают возможность оптимизировать удобрени-

ем поступление N, P, K, Zn, Cu, Mn в растения озимой пшеницы, создавая урав-

новешенное питание с помощью использования установленных нормативных 

параметров, и тем самым управлять процессом формирования величины и ка-

чества урожая. Применение удобрений на основе агрохимических параметров 

позволяет повысить их агрономическую и экономическую эффективность. 

Основные положения, выносимые на защиту:  

 показатели оптимального содержания подвижного цинка в почве, со-

держания и соотношения элементов в растениях позволяют диагностировать 

состояние микроэлементного (Zn, Cu, Mn) питания озимой пшеницы;  

 расчет доз удобрений на основе агрохимических параметров почвенно-

растительной диагностики (оптимальное содержание подвижного цинка в поч-

ве, затраты элементов питания на создание 1 тонны урожая, коэффициенты ис-

пользования и интенсивности действия удобрений на химический состав почвы, 

оптимальное содержание и соотношение элементов в растениях) обеспечивает 

основное и дополнительное внесение микроудобрений в оптимальных дозах. 

Личный вклад. В основу настоящей работы положены собственные ис-

следования автора, она принимала непосредственное участие в составлении ме-

тодики исследований, проведении опытов, наблюдениях в полевых и лабора-

торных условиях, обобщала и анализировала экспериментальные данные.  

Апробация исследований. Результаты исследований были представлены 

докладами и обсуждены на Всероссийских (Омск, 2009, 2013, 2016, 2017) и 

Международных (Омск, 2009, 2010; Москва, 2010; Новосибирск, 2010; Горно-

Алтайск, 2011; Ставрополь, 2013, 2014) научных конференциях. Результаты ис-

следований прошли производственную проверку в ООО «РУСКОМ-Агро» на 

площади 23 га, используются в учебном процессе.  

Публикации. Результаты исследований опубликованы в 27 печатных ра-
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ботах общим объемом 14 п.л., в том числе 7 работ в ведущих рецензируемых 

научных журналах, 1 статья в журнале из базы Scopus.  

Структура и объем диссертации. Диссертация изложена на 173 страни-

цах. Состоит из введения, семи глав, заключения, рекомендаций производству. 

Содержит 35 таблиц, 19 рисунков, 15 приложений. Список литературы включа-

ет 236 наименований, в том числе 18 на иностранных языках. 

 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

1 МИКРОЭЛЕМЕНТЫ И МИНЕРАЛЬНОЕ ПИТАНИЕ ОЗИМОЙ 

ПШЕНИЦЫ (ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ) 

 

В главе приведен анализ научной литературы по вопросам:                                    

1.1 Микроэлементы в почвах и растениях; 1.2 Влияние микроудобрений на 

продуктивность сельскохозяйственных культур. Показано, что цинковые, мед-

ные, марганцевые удобрения способствуют оптимизации минерального 

питания озимой пшеницы в различных почвенно-климатических зонах. 

Установлено, что микроудобрения эффективны на черноземных почвах при 

выращивании сельскохозяйственных культур.  

 

 

2 ОБЪЕКТЫ, УСЛОВИЯ И МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 

ИССЛЕДОВАНИЙ  

 

Объекты исследований. Озимая пшеница (Triticum L.), сорт Омская 4 се-

лекции СибНИИСХ. Сорт среднеспелый, созревает за 314-328 дней. 

Почва лугово-черноземная среднемощная среднегумусовая тяжелосугли-

нистая. Содержание гумуса – 5,70 %, плотность почвы в слое 0-40 см – 1,20-

1,25 г/см
3
, плотность твердой фазы – 2,65 г/см

3
, ЕКО – 25,2-28,2 ммольэкв/100 

г, рН водной вытяжки – 6,5-7,1. Обеспеченность почвы в слое 0-30 см нитрат-

ным азотом и подвижным фосфором – средняя, обменным калием – высокая, 

подвижными цинком и медью – низкая, марганцем – средняя. 

Минеральные удобрения – аммиачная селитра (N – 34%), суперфосфат 

двойной (Р2О5 – 46%), калий хлористый (К2О – 60%), сернокислый цинк (Zn – 

22%), сернокислая медь (Cu – 25,5%) и сернокислый марганец (Mn – 22,8%).  

Климат и метеорологические условия в годы проведения исследова-

ний. Сумма активных температур составляет 1850-2150 ºС, среднегодовая сум-

ма осадков составляет 286-783 мм. Вегетационные периоды 2007-2008 и 2009-

2010 гг., 2011-2012 гг. были более жаркими и засушливыми, а 2008-2009, 2010-

2011 гг. более холодными и влажными.  

Методика полевых и лабораторных исследований. Полевые опыты про-

водились на поле Сибирского НИИСХ в 2007-2012 гг. Для решения поставлен-

ных задач по оптимизации микроэлементного питания озимой пшеницы прове-

дены полевые опыты по схемам, представленным ниже:  
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Опыт № 1. Влияние различных способов применения цинковых удобрений 

на продуктивность озимой пшеницы (2007-2011 гг.): 1. N30 – фон 1, 2. Фон 1 + 

Zn4, 3. Фон 1 + Zn8, 4. Фон 1 + Zn12, 5. N30Р60 – фон 2, 6. Фон 2 + Zn4, 7. Фон 2 + 

Zn8, 8. Фон 2 + Zn12, 9. Фон 2 + Zn50*, 10. Фон 2 + Zn100*, 11. Фон 2 + Zn150* (* – 

обработка семян, г соли на 100 кг). 

Опыт № 2. Влияние предпосевной обработки семян солями микроэлемен-

тов на продуктивность озимой пшеницы (2007-2011 гг., г соли на 100 кг): 1. 

N30P60К60 – фон, 2. Фон + Zn50, 3. Фон + Zn100, 4. Фон + Zn150, 5. Фон + Cu50, 6. 

Фон + Cu100, 7. Фон + Cu150, 8. Фон + Mn50, Фон + Mn100, Фон + Mn150. 

Варианты Zn12 и Zn150, Cu150*, Mn150* были введены в схему исследований в 

2009 г. для изучения повышенного уровня микроэлементного питания.  

Опыт № 3. Применение расчетных доз цинковых удобрений в основное 

внесение (2010-2012 гг.): 1. N30P60 – фон, 2. Фон + Zn3,4 (ОУ), 3. Фон + Zn6,6 (ОУ), 

4. Фон + Zn11,3 (ПО). 
Расположение делянок на опытном участке систематическое. Площадь де-

лянок – 16 м
2
; учётная – 15 м

2
. Повторность вариантов трёхкратная. Предше-

ственник – кулисный пар, агротехника – общепринятая для зоны. Закладку опы-

тов, учеты, наблюдения производили по общепринятым методикам (Доспехов, 

1985; Церлинг, 1990; Кидин и др., 2008).  

Метод определения доз в опыте № 3 с учетом оптимальных уровней (ОУ; 

Ермохин, 1995) элементов питания в почве основан на формуле (1): 

                                                                                ,
b

Эф - Эо
 Д           (1) 

где b – коэффициент интенсивности действия единицы внесенного 

минерального удобрения (1 кг д. в./га) на химический состав почвы (мг/кг), Эо 

и Эф –содержание элемента в почве оптимальное и фактическое, мг/кг. 

Дозу на основе полевого опыта (ПО) рассчитывали по формуле (2): 

                   
п

оо

п
Х

ХД
Д


 ,                                                                        (2) 

где До – установленная оптимальная доза питательных веществ в кг д.в./га 

при соответствующем содержании элементов в почве перед посевом, мг/кг (Хо); 

Дп – доза удобрений в кг д.в./га, прогнозируемая в зависимости от содержания 

элементов питания в почве конкретного поля, мг/кг (Хп).  

В исследованиях для оптимизации применения микроудобрений использо-

вали интеграционную систему почвенно-растительной оперативной диагности-

ки «ИСПРОД» (Ермохин, 1995), которая состоит из трех блоков: 1) почвенная 

диагностика; 2) растительная диагностика; 3) прогнозирование величины и ка-

чества растениеводческой продукции.  

Химические анализы почв и растений проводили на кафедре агрохимии и 

почвоведения Омского ГАУ, в Сибирском НИИСХ, Центре агрохимической 

службы «Омский» общепринятыми методами (Кидин и др., 2008; Новицкий и 

др, 2009; Самофалова, Рогизная, 2013). В почвенных пробах определяли: гумус 

по Тюрину в модификации Симаковой, рН почвы потенциометрическим мето-

дом; ЕКО по Бобко и Аскинази в модификации Грабарова и Уваровой; плот-
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ность твердой фазы пикнометрическим методом; нитратный азот по Грандваль-

Ляжу; подвижный фосфор, обменный калий по Чирикову. Нитратный азот, по-

движный фосфор и обменный калий определяли также и в 2%-ной СН3СООН 

вытяжке общепринятыми методами. Определение содержания микроэлементов 

в растениях и почве проводили атомно-абсорбционным методом. Сжигание 

растительных навесок проводили методом мокрого озоления по Пиневич; об-

щий азот определяли по Кьельдалю; фосфор по Дениже; калий – на пламенном 

фотометре. Определяли содержание белка (ГОСТ 10846-74), стекловидность 

зерна (ГОСТ 10987-79), клейковины (ГОСТ 27839-88). Биоэнергетическую и 

экономическую эффективность применения удобрений рассчитывали согласно 

рекомендаций Ю.И. Ермохина и А.Ф. Неклюдова (1994). Результаты исследова-

ний подвергнуты математической обработке (Доспехов, 1985).  

 

 

3 ВЛИЯНИЕ МИКРОУДОБРЕНИЙ НА УРОЖАЙНОСТЬ                                 

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ  

 

Исследования выявили положительное действие цинковых удобрений в 

основное внесение на урожайность озимой пшеницы в зависимости от доз и 

фона (табл. 1). Наибольшая урожайность зерна 3,52 т/га сформировалась от Zn8 

на фоне N30Р60 (на 0,31 т/га выше фона N30Р60). При опудривании семян сульфа-

том цинка выявлено, что применение дозы 100 г соли на 100 кг семян не усту-

пало основному внесению 8 кг/га, урожайность составила 3,48 т/га. 

Эффективность опудривания семян озимой пшеницы цинком, медью и 

марганцем была неодинаковой (табл. 2). Наиболее эффективно применение 

цинка и марганца в дозе 100 соли на 100 кг семян – от цинка получена прибавка 

урожая зерна 0,44 т/га или 14,6% к фону N30Р60К60, марганца – 0,54 т/га или 

18,1 %. При опудривании солью меди лучший результат получен от дозы 50 г 

на 100 кг семян – соответственно 0,39 т/га и 13,1%. 

В исследованиях установлен коэффициент интенсивности действия (b1) 

единицы поступившего цинка в почву (кг д.в./га) на формирование величины 

урожая зерна – 0,038 т/га. Этот норматив позволяет проводить планирование 

прибавок урожая зерна. Зная, что для получения 1 т/га зерна пшеницы нужно 

26 кг д.в. ( 26
/038,0

/1


гат

гат
) можно рассчитать прибавку урожая по формуле:(3):  

                      П = Д / 26,                                                                        (3) 

 где П – планируемая прибавка урожая, т/га; Д – доза цинка, кг д.в./га; 26 – 

затраты количества внесенного цинка для получения 1 тонны зерна, кг д.в./га. 

Знание планируемой прибавки урожая (П, т/га) и коэффициента 

интенсивности действия b1 позволяет спрогнозировать дозы внесения (кг/га) 

под озимую пшеницу по формуле (4): 

              Д = П / b1.                                                                        (4) 
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Таблица 1 – Урожайность зерна озимой пшеницы в зависимости от доз  цинковых удобрений                          

(основное внесение) на лугово-черноземной почве (опыт №1)  

Вариант 

Урожайность зерна, т/га Прибавка к фону 1 

2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 

средняя т/га %  

2010-

2011 гг. 

2008-

2011 гг. 

2010-

2011 гг. 

2008-

2011 гг. 

2010-

2011 гг. 

2008-

2011 гг. 

N30 – фон 1 3,30 1,79 2,19 3,32 2,75 2,65 – – – – 

Фон 1 + Zn4 4,59 2,30 2,34 3,81 3,07 3,26 0,32 0,61 11,6 23,0 

Фон 1 + Zn8 3,98 1,93 2,85 3,81 3,33 3,14 0,58 0,49 21,0 18,4 

Фон 1 + Zn12 –** – 2,49 3,54 3,01 – 0,26 – 9,4 – 

N30Р60 – фон 2 4,24 2,29 2,34 3,99 3,16 3,21 0,41 0,59 14,9 21,1 

Фон 2  + Zn4 4,50 2,64 2,35 3,82 3,08 3,32 0,33 0,67 12,0 25,2 

Фон 2  + Zn8 4,54 2,72 2,56 4,29 3,42 3,52 0,67 0,87 24,3 32,8 

Фон 2 + Zn12 – – 2,69 3,95 3,32 – 0,57 – 20,7 – 

Фон 2 + Zn50* 3,33 2,24 2,27 4,09 3,18 2,98 0,43 0,33 15,6 12,4 

Фон 2 + Zn100* 4,33 2,51 2,63 4,46 3,54 3,48 0,79 0,83 28,7 31,3 

Фон 2 + Zn150* – – 2,41 4,75 3,58 – 0,83 – 30,1 – 

НСР05 0,22 0,16 0,16 0,26  

Примечание. * – обработка семян г соли на 100 кг, **  – исследования не проводились. 
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Таблица 2 – Урожайность зерна озимой пшеницы в зависимости от доз микроудобрений                               

(обработка семян, г соли на 100 кг) на лугово-черноземной почве (опыт №2)  

Вариант 

Урожайность зерна, т/га Прибавка к фону 

2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г. 

средняя т/га %  

2010-

2011 гг. 

2008-

2011 гг. 

2010-

2011 гг. 

2008-

2011 гг. 

2010-

2011 гг. 

2008-

2011 гг. 

N30Р60К60 – фон 3,31 2,22 1,95 4,47 3,21 2,99 – – – – 

Фон + Zn50 3,33 2,24 1,89 4,46 3,17 2,98 -0,04 -0,01 -1,2 -0,2 

Фон + Zn100 4,33 2,51 2,05 4,80 3,42 3,42 0,21 0,43 6,5 14,6 

Фон + Zn150 –* – 1,92 4,97 3,45 – 0,24 – 7,4 – 

Фон + Cu50 4,14 2,54 2,24 4,59 3,41 3,38 0,20 0,39 6,2 13,1 

Фон + Cu100 4,17 2,89 1,61 4,81 3,21 3,37 0 0,38 0,0 12,8 

Фон + Cu150 – – 1,53 4,47 3,00 – -0,21 – -6,5 – 

Фон + Mn50 4,04 2,05 1,61 4,47 3,04 3,04 -0,17 0,06 -5,2 1,8 

Фон + Mn100 4,33 3,01 1,95 4,81 3,38 3,53 0,17 0,54 5,2 18,1 

Фон + Mn150 – – 1,73 4,43 3,08 – -0,13 – -4,0 – 

НСР05, т/га 0,21 0,16 0,17 0,18  

Примечание. *– исследования не проводились.

9
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Фактически в наших опытах наилучшим было внесение Zn8 на оптималь-

ном азотно-фосфорном фоне. Исходя из формулы 2 при содержании цинка 0,54 

мг/кг в слое почвы 0-30 см перед посевом озимой пшеницы, расчетная доза Zn 

(кг/га) может определяться по формуле (5):  

п

п
Х

Д
54,08 

       или     
кгмг

п
Zn

Д
/

3,4
 .                                      (5) 

Для выявления влияния расчетных методов определения доз удобрений на 

основе полевого опыта (ПО) и оптимальных уровней (ОУ) проведены исследо-

вания по применению цинковых удобрений (табл. 3).  

 

 Таблица 3 − Урожайность зерна озимой пшеницы в зависимости                            

от расчетных доз цинковых удобрений (основное внесение)  

на лугово-черноземной почве (опыт №3) 

Вариант 
Урожайность зерна, т/га Прибавка 

2011 г. 2012 г. средняя т/га % к фону 

N30Р60 – фон 2,85 2,38 2,61 – – 

Фон + Zn3,4 (ОУ) 3,81 2,60 3,21 0,60 22,3 

Фон + Zn 6,6  (ОУ) 3,61 2,60 3,10 0,49 18,7 

Фон + Zn11,3 (ПО) 3,62 2,57 2,57 0,40 15,3 

НСР05 0,24 0,20  

 

Наилучшими оказались дозы Zn3,4 и Zn6,6 на основе оптимальных уровней 

(ОУ), которые имели преимущество перед Zn11,3 (ПО). Увеличение урожайно-

сти составило 0,60, 0,49 и 0,40 т/га соответственно (на фоне N30Р60 – 2,61 т/га). 

 

 

4. УПРАВЛЕНИЕ ПИТАНИЕМ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ                               

НА ОСНОВЕ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА ПОЧВЫ 

 

Разработка нормативных параметров почвенной диагностики является 

неотъемлемой частью системы «ИСПРОД» (первый блок). 

 

4.1 Связь величины урожая озимой пшеницы с содержанием                  

подвижного цинка в почве 
Внесение доз цинка от 4 до 12 кг/га способствовало увеличению содер-

жания этого элемента в почве с 0,71 и 0,75 до 2,70 и 2,75 мг/кг соответственно – 

в зависимости от дозы и фона (табл. 4). Выявленный нормативный показатель 

b2 (0,167 мг/кг) интенсивности действия 1 кг удобрения, поступившего в почву 

(Д, кг д.в./га) позволяет сделать прогноз накопления элемента в почве (С, мг/кг) 

при его начальном содержании в почве C1, мг/кг: 

С = C1 + Д ∙ b2.                                                                 (8) 
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Для повышения концентрации подвижного цинка в почве на 1 мг/кг требу-

ется применить Zn6 (1 мг/кг: 0,167 мг/кг = 6). Отсюда расчет доз (кг/га) может 

проводиться по формуле (9): 

Д = (Zno − Znф) ∙ 6,                                                              (9) 

где Zno и Znф − содержание подвижного цинка в почве оптимальное и фак-

тическое, мг/кг;  

6 − требуется внести цинковых удобрений для увеличения содержания 

элемента на 1 мг/кг в слое почвы 0-30 см, кг/га.  

В опытах наивысшая прибавка урожайности была получена 0,31 т/га при 

внесении Zn8. По формуле (8) можно сделать вывод об оптимальном уровне пи-

тания растений (С, мг/кг):  

            С = C1 + Д ∙ b2 = 0,71 + 8 ∙ 0,167 = 2,04.  

Следовательно, располагая оптимальным (Zno) и фактическим (Znф) со-

держанием Zn в почве под озимую пшеницу, можно спрогнозировать прибавку 

урожая (П, т/га) по формуле (10) с учетом того, что 1 мг/кг подвижного Zn поч-

вы обеспечивает получение дополнительно 0,23 т/га: 

                    П = (Zno − Znф) ∙ 0,23, (10) 

Возможен расчёт доз с учётом оптимальных уровней (ОУ, формула 11): 

                    Д = (Zno – Znф) / b2.                                                                      (11) 

 

Таблица 4 – Содержание подвижного цинка в слое почвы 0-30 см                     

под озимой пшеницей при основном внесении цинковых удобрений  

Внесено Zn, 

кг/га 

Содержа-

ние Zn в 

почве, 

мг/кг 

Увеличение Zn в 

почве (мг/кг) после 

внесения цинковых 

удобрений 

b, мг/кг 

 

Уравнение 

регрессии 

N30 – фон 1 0,75 – – 

y = 0,164x + 0,71 

r = 0,79 (6) 

Фон 1 + Zn4 1,39 0,64 0,160 

Фон 1 + Zn8 2,06 1,31 0,164 

Фон 1 + Zn12* 2,75 2,00 0,167 

N30Р60 – фон 2 0,71 – – 

y = 0,167x + 0,73 

r = 0,81 (7) 

Фон 2  + Zn4 1,39 0,68 0,170 

Фон 2  + Zn8 2,03 1,32 0,165 

Фон 2 + Zn12* 2,70 1,99 0,166 

Примечание: * − данные 2009-2011 гг. 

 

4.2 Нормативные показатели для определения потребности озимой 

пшеницы в элементах минерального питания 

 В исследованиях определенны агрохимические параметры, которые мож-

но использовать для установления доз удобрений под озимую пшеницу расчёт-

ными методами (табл. 5). 
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Таблица 5 – Нормативные агрохимические показатели                               

минерального питания озимой пшеницы 

Показатель N Р2О5 К2О Zn Cu Mn 

Коэффициент использования элементов 

питания из почвы (КИП), % 
68,0 18,0 10,0 3,0 2,5 0,15 

Коэффициент использования элементов 

питания из удобрений (КИУ), % 
– 16,0 – 0,33 – – 

Потребление для создания 1 т зерна, кг 

(NPK), г (Zn ,Cu, Mn) 
35 19 20 24 3,3 100 

Азот текущей нитрификации (Nт), кг/га 90 – – – – – 

 

 

5 УПРАВЛЕНИЕ ПИТАНИЕМ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ                                                         

НА ОСНОВЕ ХИМИЧЕСКОГО АНАЛИЗА РАСТЕНИЙ 

 

Для характеристики условий минерального питания растений наряду с 

анализами почв целесообразно использовать анализы самих растений. Факти-

ческое содержание питательных веществ в растениях часто является более точ-

ным критерием обеспеченности их элементами питания (Церлинг, 1962; Саби-

нин, 1971; Болдырев, 1970, 1972; Ринькис, 1982; Ермохин, 1995, 2014 и др.). 

Поэтому в течение вегетации необходимо использовать растительную диагно-

стику для корректировки питания озимой пшеницы (второй блок «ИСПРОД»). 

 

5.1 Содержание макро- и микроэлементов в растениях при примене-

нии удобрений 

 Применение возрастающих доз цинка в основное внесение (опыт №1) от 4 

до 8 кг/га способствовало увеличению количества общего азота в зерне озимой 

пшеницы. 1 кг д.в. цинка, внесенного в почву, увеличивает содержание общего 

азота в растениях пшеницы на 0,014% (фон N30) и 0,020% (фон N30Р60), т.е. про-

является синергизм между цинком и азотом. На поступление элемента в расте-

ние влияет не только его концентрация, но и других элементов (табл. 6).  

Выявлены закономерности поступления микроэлементов в растения при 

внесении цинковых удобрений на различных фонах макроэлементов. Направле-

ние взаимодействия между элементами зависит от уровня обеспеченности ими 

растений, что отмечали ранее К.П. Магницкий (1972), Ф. Эммерт (1964), Ю.И. 

Ермохин (1983, 1995). Внесение цинковых удобрений увеличивает содержание 

меди в растениях; марганца – уменьшает, цинка – в зависимости от макроэле-

ментного фона (на фоне N30Р60 – увеличивает, N30 – увеличивает только при вне-

сении Zn4). 
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Таблица 6 – Схема действия цинка удобрений на концентрацию  

микроэлементов в растениях озимой пшеницы в течение вегетации                 

на лугово-черноземной почве             
Доза                 

удобрений 
Всхо-

ды 
Кущение 
осеннее 

Кущение 
весеннее 

Выход в 
трубку 

Колоше-
ние 

Уборка 
 (солома) 

Уборка  
(зерно) 

Цинк 

N30 + Zn4        

N30 + Zn8        

N30Р60  + Zn4        

N30Р60  + Zn8        

N30Р60 + Zn50*        

N30Р60 + Zn100*        

Медь 

N30 + Zn4        

N30 + Zn8        

N30Р60  + Zn4        

N30Р60  + Zn8        

N30Р60 + Zn50*        

N30Р60 + Zn100*        

Марганец 

N30 + Zn4        

N30 + Zn8        

N30Р60  + Zn4        

N30Р60  + Zn8        

N30Р60 + Zn50*        

N30Р60 + Zn100*        

Примечание. * – обработка семян г соли на 100 кг,  – увеличение концентрации,  – 

уменьшение концентрации,  – концентрация не изменяется. 

 

5.2 Оптимальное содержание и соотношение элементов в растениях 

Проследив связь между содержанием макро- и микроэлементов в надзем-

ной массе в течение вегетации и урожаем, нами установлены оптимальные 

уровни содержания элементов и их соотношения (табл. 7 и 8).  

 

Таблица 7 – Оптимальное содержание элементов в растениях  

озимой пшеницы в течение вегетации (сухая масса) 

Фаза развития 
N P K Zn Cu Mn 

% мг/кг 

Всходы 4,0 ± 0,2 0,62± 0,05 4,1 ± 0,1 25 ± 2 5,0 ± 0,5 70 ± 10 

Кущение осеннее 3,4 ±0,2 0,50 ± 0, 05 4,0 ± 0,3 28 ± 2 4,0 ± 0,5 68 ± 7 

Кущение весеннее 4,6 ± 0,4 0,50 ± 0, 05 3,8 ± 0,3 27 ± 2 3,0 ± 0,5 48 ± 6 

Выход в трубку 4,1 ± 0,3 0,43 ± 0,03 3,9 ± 0,1 15 ± 1 2,0 ± 0,5 50 ± 8 

Колошение  3,5 ± 0,4 0,35± 0,5 2,4 ± 0,2 14 ± 1 2,0 ± 0,5 55 ± 2 
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Таблица 8 – Оптимальное соотношение элементов в растениях  

озимой пшеницы в течение вегетации 

Фаза развития Уравнение баланса 

Макроэлементы 

Всходы N = 6,5  P = 1  K,                    (12) 

Кущение осеннее N = 6,8  P = 0,85  K,               (13) 

Кущение весеннее N = 9,2  P = 1,2  K,                 (14) 

Выход в трубку N = 9,5  P = 1,05  K,               (15) 

Колошение N = 10  P = 1,5  K,                  (16) 

Микроэлементы 

Всходы Mn = 14,0  Сu = 2,8  Zn,         (17)     

Кущение осеннее Mn = 17,0  Сu = 2,4  Zn,          (18)     

Кущение весеннее Mn = 16,0  Сu = 1,7  Zn,          (19)     

Выход в трубку Mn = 25,0  Сu = 3,3  Zn,          (20)     

Колошение Mn = 27,5  Сu = 3,9  Zn.          (21)     

 

 

Удобрения влияют на содержание и соотношение микроэлементов в расте-

ниях. Несбалансированное минеральное питание может не только не увеличить 

продуктивность культур, но снизить качество в результате повышенного или 

пониженного поступления макро- и микроэлементов в растения. Например, на 

фоне N30Р60 опыта №3 (табл. 9) наблюдался значительный недостаток подвиж-

ного Zn в почве (0,54 мг/кг при оптимуме 2,0), в результате – концентрация Zn 

в растениях без внесения цинковых удобрений была ниже оптимального во все 

фазы развития. При этом содержание Cu и Mn – в пределах оптимума в расте-

ниях в фазы всходов, выхода в трубку и в соломе в уборку, в зерне же оно было 

ниже оптимального уровня. Недостаток цинка привел к дисбалансу элементов и 

недостаточному усвоению Cu и Mn к периоду уборки. 

При внесении расчетных доз Zn 3,4 кг/га и 6,6 кг/га (на основе оптималь-

ных уровней) содержание микроэлементов в растениях было в пределах опти-

мума во все фазы развития, что позволило сформировать максимальную уро-

жайность в опыте – соответственно 3,21 и 3,10 (на фоне – 2,61 т/га).  

Применение расчетной дозы на основе полевого опыта Zn11,3 значительно 

повышало содержание Zn в растениях, уменьшало Cu и разнонаправленно из-

меняло концентрацию Mn. В результате несбалансированных условий питания 

сформировалась наименьшая урожайность (2,57 т/га). 
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Таблица 9 – Содержание микроэлементов в растениях                              

озимой пшеницы в зависимости от расчетных доз цинковых удобрений в 

основное внесение, мг/кг сухого вещества (средние 2011-2012 гг.) 

Вариант 
Всходы 

Выход                      

в трубку 

Уборка 

 (солома) 

Уборка  

(зерно) 

Zn Cu Mn Zn Cu Mn Zn Cu Mn Zn Cu Mn 

N30Р60 – фон 22,2 5,50 74,0 11,9 2,04 38,3 3,86 1,40 41,0 11,0 0,38 43,0 

Фон + Zn3,4  25,4 5,06 65,0 14,8 2,20 49,1 5,90 1,92 46,3 14,1 1,73 61,3 

Фон + Zn6,6  27,6 4,88 76,0 15,4 2,08 47,9 11,0 1,83 40,0 13,8 1,47 63,1 

Фон + Zn11,3 39,8 3,01 95,0 18,0 1,64 38,3 17,3 0,68 49,8 16,2 0,58 71,1 

 

Зная оптимальную концентрацию элементов питания в растении и их 

уравновешенное состояние, можно прогнозировать действие и очередность 

внесения удобрений. При этом используется коэффициент потребности (Кп), 

показывающий, на сколько отклоняется фактическое содержание или соотно-

шение элемента в растении от оптимального (22): 

                                        ,
).( . Mn :ZnCu,:ZnK,:NP,:N

).( . Mn : ZnCu,:Zn K,:NP,:N
Кп

фактдти

оптимдти
      (22) 

и если Кп > 1 то растения нуждаются в данном элементе и тем сильнее, чем 

больше коэффициент. При Кп < 1 – потребность в этом элементе отсутствует. 

Наибольший Кп указывает на тот элемент, который находится в первом мини-

муме.  Исходя из этого можно рассчитать дозу удобрений в подкормку (23): 

                  Д = Кп ∙ Н,                                                                      (23) 

где Н – минимальная норма потребления элементов питания растением в 

определенную фазу развития культуры, выявленная ранее для уровня высоких 

урожаев. Они составили в фазу весеннего кущения озимой пшеницы Zn – 24, 

Cu – 3, Mn – 50; в фазу выхода в трубку соответственно 50,7 и 160 г/га. 

 

 

6.  КАЧЕСТВО И СТРУКТУРА УРОЖАЯ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ                    

ПРИ ПРИМЕНЕНИИ МИКРОУДОБРЕНИЙ 

 

6.1 Влияние микроудобрений на качество урожая озимой пшеницы  

Прогноз качества урожая сельскохозяйственной культуры является неотъ-

емлемой частью «ИСПРОД» (третий блок). При внесении цинковых удобрений 

(табл. 10) максимальное значение натуры, белка и клейковины зерна отмечено в 

варианте Zn100 на фоне N30Р60 и составило соответственно 774 г/л; 14,6%; 27,6 %. 

Установлены зависимости содержания белка и цинка в зерне от обеспеченности 

цинком, с помощью которых можно прогнозировать эти показатели на ранних 

стадиях развития растений: 

 



 

 

16 

Таблица 10 – Показатели качества зерна озимой пшеницы в зависимости 

от применяемых цинковых удобрений (среднее 2008-2011 гг.) 

Вариант Натура, г/л 
Стекловид-

ность, % 
Белок, % Клейковина, % 

N30 – фон 1 762 49 15,2 26,3 

Фон 1 + Zn4 758 49 15,4 26,0 

Фон 1 + Zn8 753 48 15,8 26,8 

Фон 1 + Zn12 759 48 15,6 25,8 

N30Р60 – фон 2 753 49 14,8 26,1 

Фон 2  + Zn4 758 49 15,4 26,2 

Фон 2  + Zn8 773 50 15,8 27,3 

Фон 2 + Zn12 767 48 15,8 26,4 

Фон 2 + Zn50* 761 49 14,9 25,4 

Фон 2 + Zn100* 774 49 14,6 27,6 

Фон 2 + Zn150* 770 49 13,9 26,5 

   Примечание. * – обработка семян г соли на 100 кг  

         

- между дозой цинка в основное внесение (Х, кг/га) и содержанием белка в 

зерне (У1 – фон N30 и У2 – фон N30Р60, %): 

                                У1 = 0,075x + 15,17,               r = 0,84                         (24)     

                                У2 = 0,125Х + 14,83;              r = 0,79                         (25) 

- содержанием цинка в зерне (У1 – фон N30, У2 – фон N30Р60, мг/кг) и до-

ступного цинка в лугово-чернозёмной почве (Х, мг/кг): 

                                У1 = 0,90x + 11,82,                 r = 0,82                         (26) 

                                У2 = 3,22x + 9,18;                   r = 0,80                         (27) 

- содержанием цинка в зерне (У1 – фон N30, У2 – фон N30Р60, мг/кг) от доз 

цинкового удобрения (Х, кг/га):                  

                      У1 = 0,16x + 12,25,                  r = 0,79                         (28) 

                      У2 = 0,50x + 11,63.                  r = 0,81                         (29) 

 

 

6.2 Влияние микроудобрений на структуру урожая озимой пшеницы 

Наибольшая масса 1000 зерен при применении цинковых удобрений по-

лучена в вариантах Zn8 и Zn100 47,8 и 49,4 г соответственно (на фоне N30Р60 – 

42,3 г). При опудривании семян наиболее благоприятные условия для развития 

растений складывались в варианте Mn100: число продуктивных стеблей
 
– 10 шт./ 

м
2
, озерненность главного колоса – 40 зерен, масса 1000 зерен – 44,0 г. Полу-

ченный результат хорошо коррелирует с высоким урожаем в данном варианте. 

Без применения микроудобрений показатели составили соответственно 8; 39; 

41,8. 
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7. БИОЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ И ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА             

ПРИМЕНЕНИЯ УДОБРЕНИЙ ПОД ОЗИМУЮ ПШЕНИЦУ 

 

7.1 Биоэнергетическая эффективность применения удобрений 

Внесение цинка на фоне Р60 способствовало увеличению энергетической 

эффективности применения удобрений – биоКПД составил в варианте Р60Zn8 

3,92, а без внесения цинковых удобрений (вариант Р60) – 3,81; при опудривании 

семян микроэлементами наивысшей биоэнергетической эффективности удоб-

рения P60K60 способствовало применение под озимую пшеницу Mn100 (3,46).  

7.2 Экономическая эффективность применения удобрений 

Чистый доход, полученный от применения удобрений, составил 491-1654 

руб./га в зависимости от варианта. Уровень рентабельности лучших вариантов 

по урожайности составил 35,1-96,4%. При этом можно отметить, что основное 

внесение цинка Zn8 менее рентабельно, чем обработка семян Zn100 на фоне 

N30P60 – этот показатель составил соответственно 35,1 и 62,7 %.  

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. В 2007-2011 гг. при изучении влияния микроудобрений на урожайность 

озимой пшеницы сорта Омская 4 на лугово-черноземной почве лесостепи За-

падной Сибири установлено, основное внесение цинковых удобрений и опуд-

ривание семян одинаково эффективны: максимальная урожайность соответ-

ственно 3,52 и 3,48 т/га получена при основном внесении дозы цинка 8 кг 

д.в./га и при предпосевной обработке солью цинка в дозе 100 г на 100 кг семян, 

урожайность зерна на фоне N30Р60 составила 3,21 т/га. 1 кг д.в. цинка в основное 

внесение давал дополнительно 38 кг зерна. 

2. Установлены количественные характеристики («b1» − 0,038, т/га) интен-

сивности действия 1 кг д.в. удобрений на урожайность зерна и на основе этого 

предложены формулы для прогнозирования прибавок урожая и доз основного 

внесения цинка (Д = П / b1)  и расчета доз цинковых удобрений на основе поле-

вого опыта с учетом содержания цинка в почве (
кгмг

Zп
Zn

Д
/

3,4
 ). 

3. Определено оптимальное содержание подвижного цинка в почве в фазу 

весеннего кущения – 2,0 мг/кг. Выявлен нормативный показатель интенсивно-

сти действия 1 кг д.в./га цинковых удобрений на содержание подвижного цинка 

(«b2» = 0,167) мг/кг, что позволяет сделать прогноз накопления цинка в почве 

(мг/кг) по формуле С = C1 + Д ∙ b2. и определить дозу удобрений с учетом опти-

мального и фактического содержания цинка в почве: Д = (Znо – Znф) ∙ 6. 

4. При опудривании семенного материала наиболее эффективно примене-

ние цинка и марганца в дозе 100 г на 100 кг – от цинка получена прибавка уро-

жая зерна 0,44 т/га или 14,6% к фону, марганца – 0,54 т/га или 18,1 %; меди – в 

дозе 50 г на 100 кг – соответственно 0,39 т/га и 13,1%.  
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5. Метод расчета доз на основе оптимальных уровней (дозы Zn 3,4 и 3,6 кг 

д.в./га) более эффективен, чем на основе полевого опыта (11,3): увеличение 

урожайности составило 0,60, 0,49 и 0,40 т/га соответственно при урожайности 

на фоне N30Р60 2,61 т/га. 

6. Определены оптимальные уровни содержания азота, фосфора, калия, 

цинка, меди и марганца в растениях по фазам развития как физиологические 

характеристики сбалансированного, оптимального питания растений (табл. 7 и 

8). Получены нормативные параметры расчета доз удобрений для применения в 

период вегетации по формуле Д = Кп  Н. 

7. Применение цинковых удобрений под озимую пшеницу способствует 

формированию качественной продукции. Выявленные зависимости между цин-

ком почвы и удобрений и содержанием цинка и белка в зерне (уравнения 24-29) 

позволяют прогнозировать качество урожая. 

8. Определены агрохимические нормативы при возделывании озимой 

пшеницы: коэффициенты использования (%) элементов из почвы (N – 68; Р2О5 

–18, К2О –10, Zn – 3,0; Cu – 2,5; Mn – 0,15) и удобрений (Р2О5 – 16; Zn – 0,33); 

нормы потребления макроэлементов (кг/т) N − 35, Р2О5 − 19, К2О − 20; микро-

элементов (г/т) Zn – 24, Cu – 3,3, Mn – 100; азот текущей нитрификации (Nт) – 

90 кг/га. 
9. Применение микроудобрений в виде предпосевной обработки семян 

опудриванием и в основное внесение цинка энергетически эффективно. Био-

энергетический КПД при основном внесении Zn8 на фоне N30Р60, при обработке 

семян Zn100, Cu50, Mn100 на фоне N30P60K60 составил 3,92; 3,17; 3,06 и 3,46 ед. со-

ответственно. 

10. Внесение микроэлементов под озимую пшеницу является экономиче-

ски эффективным. Условный чистый доход составил 491-1654 руб./га, рента-

бельность – 35,1-96,4%. 

 

 

РЕКОМЕНДАЦИИ ПРОИЗВОДСТВУ 

 

Для получения максимального урожая высокого качества зерна озимой 

пшеницы на лугово-черноземной почве микроудобрения (цинковые, медные, 

марганцевые) следует применять согласно нормативам интеграционной систе-

мы почвенно-растительной оперативной диагностики («ИСПРОД»): 

− оптимальное содержание подвижного Zn в почве (слой 0-30 см) – 2,0 мг/кг;  

− коэффициенты использования элементов питания из почвы (КИП, %): 

N – 68, Р2О5 –18, К2О –10, Zn – 3,0; Cu – 2,5; Mn – 0,15;  

− удобрений (КИУ, %): Р2О5 – 16, Zn – 0,33; 

− нормы потребления макроэлементов, кг/т: N – 35, Р2О5 – 19, К2О − 20; 

− микроэлементов, г/т: Zn – 24; Cu – 3,3; Mn – 100; 

− оптимальные уровни содержания и соотношения элементов питания в рас-

тениях (табл. 7 и 8); 
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− дозы применения солей микроэлементов способом опудривания при недо-

статке микроэлемента в почве, г на 100 кг семян: Zn – 100, Cu – 50, Mn – 100; 

− формулы расчета доз цинковых удобрений: 

   а) основное удобрение: Д = (Znо – Znф) ∙ 6, кг/га; 

   б) для коррекции питания в период  вегетации: Д = Кп  Н, г/га. 
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