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В полевом эксперименте в течение двух веге-

тационных сезонов проведено сравнение разных 
способов возделывания озимой пшеницы: по 
вспашке и нулевой обработке, технологии точного 
и традиционного земледелия, с применением и 
без применения азотных подкормок. Проводился 
мониторинг состояния посевов с использованием 
оптических датчиков N-tester и GreenSeeker. Наи-
более существенное влияние на урожайность и 
качество зерна оказывают азотные подкормки. 
При применении первой азотной подкормки (N — 
70 кг/га) в фазу кущения урожайность повыша-
ется в среднем на 21-23%; при применении вто-
рой азотной подкормки (N — 70 кг/га) в фазу 
колошения содержание белка в зерне увеличива-
ется на 35-38%. При сравнении влияния точной и 
традиционной технологий возделывания на уро-
жайность и качество зерна существенных разли-
чий между технологиями не выявлено. При срав-
нении двух способов обработки почвы — вспашка 
и нулевая обработка — выявлено значимое повы-
шение урожайности пшеницы на 7% на варианте 
вспашка в 2013 г., в 2012 г. существенных разли-
чий по урожайности между этими вариантами не 
выявлено. 

Keywords: winter wheat, crop yield, crop yield 
map, kernel protein content, conventional agricul-
ture, precision agriculture, tillage, direct seeding, 
nitrogen top-dressing, leaf diagnosis, optical sen-
sors, N-tester, GreenSeeker sensor, NDVI (Norma-
lized Difference Vegetation Index). 

 
Winter wheat cultivation technologies were com-

pared during two seasons: tillage and no-till cultiva-
tion, precision and conventional technologies, with 
and without nitrogen top-dressing. Optical sensors 
N-tester and GreenSeeker RT200 were used to mon-
itor the crops condition. Nitrogen top-dressing ren-
dered the greatest effect on the crop yield and 
grain quality. The yield of winter wheat under differ-
ent cultivation technologies was equal, but top-
dressing increases grain yield and protein content 
considerable. The first top-dressing (N-70 kg ha) at 
tillering increased the yield by 21-23%. The second 
top-dressing (N-70 kg ha) at ear formation increased 
kernel protein content by 35-38%. No significant 
difference between the technologies was revealed 
by the comparison of the effect of precision agricul-
ture and conventional technology on the crop yield 
and grain quality. The comparison of tillage and no-
till techniques revealed the following: a significant 
wheat yield increase in the tillage system (by 7%) as 
opposed to no-till in 2013; there was no significant 
difference between the two in 2012. 
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Введение 
В настоящее время современная техника 

для точного земледелия от машинно-
тракторных агрегатов с автопилотированием 
до азотных датчиков и комбайнов с системой 
картирования урожайности становится в Рос-
сии все более доступной [1-3]. Однако, не-
смотря на явный технический прогресс в зем-
леделии, на сегодняшний день ощущается 
нехватка разработанных готовых технологий 
точного земледелия для отечественных сор-
тов и разных условий производства зерна в 
России. Одним из аспектов получения высо-
ких урожаев озимой пшеницы и высокого 
качества зерна является применение азотных 
подкормок [4]. В концепции точного земле-
делия азотные подкормки вносятся по по-
требностям растений [4, 5], что контролиру-
ется с применением дистанционных и кон-
тактных оптических датчиков [6-8].  

Цель и задачи работы: в полевом экспе-
рименте сравнить влияние разных систем 
возделывания озимой пшеницы на интенсив-
ность роста, урожайность и качество зерна; 
в течение вегетации проводить мониторинг 
состояния посевов современными инструмен-
тальными методами для своевременного 
проведения азотных подкормок и контроля 
их эффективности.  

 
Объекты и методы 

Исследования проводились в течение двух 
вегетационных сезонов (2012, 2013 гг.) в по-
левом опыте Центра точного земледелия 
(ЦТЗ). Изучали урожайность и качество зер-
на озимой пшеницы (линии Л-1 и Л-15) при 
возделывании по разным технологиям.  
В многофакторном полевом эксперименте 
сравнивали выращивание пшеницы с азотны-
ми подкормками и без подкормок по  
двум способам обработки почвы (нулевая и 
отвальная) и двум технологиям возделывания 
(традиционная и точная). С апреля по июль 
проводилась листовая диагностика посевов  
с помощью оптических датчиков: еженедель-
но датчиками N-tester® Yara и GreenSeeker® 
RT200, два раза за сезон датчиком  
N-sensor ALS® Yara (одновременно с прове-

дением азотной подкормки по технологии он-
лайн). По результатам дробного учета по-
строены карты урожайности (по 184 учетные 
площадки на каждом поле). Определение 
содержания белка в зерне проведено на 
приборе «Спектран» (по 100 образцов с по-
ля). Построены карты содержания белка в 
зерне. 

Результаты и обсуждение 
В течение вегетации потребность растений 

в легкодоступном азоте изменяется в зави-
симости от его наличия в почве и от фазы 
развития посева. Листовая диагностика пше-
ницы датчиком N-tester позволяет определять 
потребность растений в азотных подкормках 
в разные фазы развития и оперативно выби-
рать соответствующую потребностям дозу 
(рис. 1). Работа с азотным датчиком N-tester 
подразумевает оценку интенсивности зелено-
го цвета путем измерения светопоглощения 
флаговым листом растений [6]. Для получе-
ния одного показателя с прибора N-tester ус-
редняется несколько (30-32) замеров с инди-
видуальных растений. И хотя для каждой из 
технологий для каждого срока наблюдений 
измерения прибором были проведены нами в 
16-32-кратной повторности, эти измерения 
являются точечными и не могут полноценно 
охарактеризовать пространственное варьиро-
вание биомассы посева на поле, что требу-
ется в точном земледелии для проведения 
подкормок по технологии он-лайн. 

Прибор GreenSeeker® RT200 используется 
для оценки пространственного варьирования 
состояния посевов по индексу NDVI. Это мо-
жет быть использовано для проведения под-
кормки в режиме реального времени, т.е. во 
время движения трактора по полю [1, 7, 8]. 
Во время обследования прибором Green-
Seeker оцениваются не отдельно взятые рас-
тения, как в случае работы с прибором  
N-tester, а некая пробная площадь (полоса 
посева, делянка, поле). В течение вегетаци-
онного сезона обследование поля оптически-
ми датчиками проводится неоднократно, что 
позволяет наблюдать развитие посева в ди-
намике и контролировать азотное питание 
растений. 
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Рис. 1. Изменение азотного статуса озимой пшеницы по показаниям прибора N-tester  
в опыте ЦТЗ в 2013 г. Стрелками показаны даты проведения подкормок: 7 мая и 3 июня  

 
По карте пространственного распределе-

ния индекса NDVI на опытном поле ЦТЗ  
(рис. 2 а) видно, что развитие биомассы по-
севов зависит от применения азотной под-
кормки. На контрольных полосах без под-
кормки значение индекса NDVI составляет 
0,48-0,70, на полосах с подкормкой — 0,71-
0,84. По карте урожайности и по карте со-
держания белка в зерне (рис. 2 b) эти поло-
сы также заметно выделяются. 

По результатам дробного учета на опыт-
ном поле были определены среднее значе-
ние и варьирование урожайности озимой 
пшеницы для каждой изучаемой технологии 
возделывания. Данные по урожайности пше-
ницы в опыте ЦТЗ за 2013 г. приведены на 
рисунке 3. 

Применение первой подкормки в дозе  
70 кг/га в фазу весеннего отрастания позво-
лило повысить урожайность пшеницы в сред-
нем на 1 т/га независимо от технологии вне-
сения подкормки и технологии обработки 
почвы (классическая вспашка или нулевая об-
работка). На варианте технологии точного 
земледелия подкормка внесена в дифферен-
цированной дозе в режиме он-лайн на осно-
ве карты биомассы; на варианте технологии 
традиционного земледелия — сплошным фо-
ном независимо от биомассы посевов. Уро-
жайность пшеницы на вариантах точного и 
традиционного земледелия различалась не-
существенно. Применение второй подкормки 
в дозе 70 кг/га в фазу начала колошения 
(фаза ЕС-51) значительно повышает содер-
жание белка в зерне (табл.). 

 
 

 
 

Рис. 2. Карта пространственного распределения индекса NDVI  
на посевах пшеницы от 03.06.2013 г. (а)  

и карта содержания белка в зерне от 24.07.2013 г. (b).  
Стрелками показано направление контрольных полос посева без подкормок 
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Рис. 3. Урожайность озимой пшеницы на разных вариантах опыта в 2013 г.  

Высота столбцов — среднее значение урожайности по технологии,  
усики — 95%-ный доверительный интервал  

Таблица 
Урожайность и качество зерна озимой пшеницы на разных вариантах опыта (ср.±дов. инт.) 

 

Показатель  
урожайности/качества 

Технология  
возделывания 

Объем 
выборки 

Пшеница Л-1,  
2012 г., 

поле ЦТЗ-3 

Пшеница Л-15, 
2013 г., 

поле ЦТЗ-1 

Урожайность, 
т/га 

Вспашка 80 6,11±0,56 6,50±0,14 
Прямой посев 80 6,01±0,61 6,11±0,14

Точное 80 5,93±0,58 6,25±0,15 
Традиционное 80 6,19±0,56 6,35±0,14 
Без подкормок 20 5,17±0,53 5,12±0,28
С подкормками 160 6,25±0,24 6,30±0,10 

Масса 1000 зерен, 
г 

Вспашка 40 46,41±0,98 39,24±0,74 
Прямой посев 40 47,88±0,78 38,18±1,02 

Точное 40 46,79±0,97 39,31±0,85 
Традиционное 40 48,67±0,77 38,11±0,93 
Без подкормок 20 47,22±0,64 41,31±0,96 
С подкормками 80 48,27±0,92 38,71±0,64 

Содержание белка 
в зерне, % 

Вспашка 40 14,94±0,61 15,97±0,24 
Прямой посев 40 14,41±0,31 16,19±0,17 

Точное 40 14,68±0,54 16,04±0,20 
Традиционное 40 14,62±0,36 16,13±0,22 
Без подкормок 20 10,63±0,36 11,88±0,20
С подкормками 80 14,65±0,33 16,08±0,15 

 
Заключение 

При возделывании озимой пшеницы наибо-
лее существенным фактором, влияющим на 
урожайность и качество зерна, является при-
менение азотных подкормок: урожайность 
повышается в среднем на 21-23%, содержа-
ние белка на 35-38%. При сравнении влияния 
точной и традиционной технологий возделы-
вания на урожайность и качество зерна су-
щественных различий между технологиями не 
выявлено. При сравнении способов обработ-
ки почвы выявлено, что в 2013 г. на отваль-
ном варианте урожайность пшеницы была 
выше на 7% по сравнению с нулевым.  
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