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Проведены исследования с целью внедрения, 

освоения и адаптации основных составляющих 
элементов точного земледелия в условиях Центра 
точного земледелия РГАУ-МСХА имени К.А. Ти-
мирязева применительно к Центральному району 
Нечерноземной зоны РФ. Оригинальность работы 
заключается в том, что на базе стационарного 
полевого опыта традиционное земледелие срав-
нивается с новой технологией, основанной на 
применении современной сельскохозяйственной 
техники, навигационного оборудования и про-
граммного обеспечения. К числу определяющих 
элементов технологии точного земледелия отно-
сится посев с использованием корректирующего 
навигационного оборудования, то есть автопило-
та. Установлено, что технология точного земле-
делия не только обеспечивает практически такую 
же урожайность зерновых культур, что и тради-
ционная, но и позволяет создавать более каче-
ственную структуру посевов, экономить расход 
семян на 10-15%, проводить агротехнические ме-
роприятия в различных условиях, в том числе и но-
чью, экономить расход минеральных удобрений и 
средств химической защиты растений на 15-20%. 
Лучшая конструкция ценозов зерновых культур 
формировалась при посеве с использованием ав-
топилота. Подкормку озимой пшеницы целесооб-
разно сочетать с предварительным определением 
плотности и густоты стеблестоя, основанным на 
сравнении показателей индекса NDVI. Урожай-
ность озимой пшеницы и ячменя в меньшей сте-
пени зависела от технологии возделывания: на нее 
больше влияли обработка почвы и подкормки под 
первую культуру. В среднем за годы исследова-

ний на озимой пшенице урожайность равнялась 
4,2-4,8 т/га, ячменя — 4,3-4,5 т/га. 

 
Keywords: precision agriculture, Global Posi-

tioning System (GPS), autopilot system, sowing dis-
tance, soil fertility diversity, differentiated applica-
tion of fertilizers and pesticides, yield mapping, 
yield electronic maps, winter wheat, barley. 

 
The research was aimed at the implementation, 

development and adaptation of the basic constituent 
elements of precision agriculture in the Centre for 
Precision Agriculture of the Russian State Agricultural 
University — Timiryazev Moscow Agricultural Acad-
emy as applied to the Central Non-Chernozem (non-
black soil) zone of Russia. The originality of the re-
search lies in the fact that conventional agriculture is 
compared with a new technology based on the use 
of modern agricultural machinery, navigation equip-
ment and software. Among the defining elements of 
precision agriculture is a sowing technology with the 
use of corrective navigation equipment, i.e. an au-
topilot system. It is found that the technology of 
precision agriculture ensures almost the same yields 
of cereal crops as the conventional technology does. 
It also allows creating a better cropping pattern, 
decreasing seed consumption by 10-15%, conduct-
ing agricultural operations under varying conditions, 
including at night, saving the consumption of mineral 
fertilizers and chemicals by 15-20% more. Better 
patterns of cereal crop cenosis are formed when 
sown using an autopilot systems. The fertilization of 
winter wheat should be combined with the determi-
nation of crop stand density based on NDVI compar-
ison. The yields of winter wheat and barley were 
less dependent on the cultivation technology; a 
greater effect was produced by tillage and fertiliza-
tion of the first crop. The average yields during the 
study years made as following: winter wheat —  
4.2-4.8 t ha, and barley — 4.3-4.5 t ha. 
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Введение  
В последние годы основной предпосылкой 

к быстрому развитию точного земледелия 
(ТЗ) явилось создание в конце 1970-х годов 
глобальных систем позиционирования, осно-
ванных на системе спутников, выведенных на 
околоземную орбиту в военных целях. Эта 
система позволяет круглосуточно определять 
координаты объектов в трехмерном про-
странстве в любой точке околоземного про-
странства с точностью до нескольких санти-
метров, дифференцированно воздействовать 
на различные участки поля и растения [1, 2].  

Первые операции ТЗ были осуществлены в 
1988 г. на мобильном агрегате для смешива-
ния и внесения минеральных удобрений, раз-
работанном в США. При этом использовали 
карту применения удобрений, основанную на 
фотоснимках, мобильное средство позицио-
нировали с помощью недостаточно эффек-
тивной в те годы системы GPS. Исследования 
были продолжены в 1990-е годы, т.к. в эти 
годы глобальные системы позиционирования 
стали более надежными и точными [3, 4]. 

Основу точного земледелия составляет 
дифференцированное выполнение операций, 
которое базируется на трех составляющих 
[5]: 

1) определение координат агрегата на по-
ле. Это может быть сделано при помощи 
радио-трилатерации или спутниковой навига-
ции. Из последнего предпочтение отдается 
Дифференцированной Глобальной Системе 
Позиционирования (DGPS);  

2) компьютеризированная база данных, 
аналогичная Географической Информацион-
ной Системе (ГИС), которая содержит всю 
информацию, необходимую для составления 
карт; 

3) контролирующие элементы, при помо-
щи которых осуществляются сельскохозяй-
ственные операции в соответствии с элек-
тронной картой. 

Цель — внедрение, освоение и адаптации 
основных составляющих элементов точного 
земледелия в условиях Центра точного зем-
леделия РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева 

применительно к Центральному району Не-
черноземной зоны РФ. Задачами являются 
обоснование возможности использования и 
применения навигационного оборудования и 
его составляющих при посеве зерновых куль-
тур, проведении дифференцированного вне-
сения удобрений в процессе подкормки по-
севов; оценка содержания элементов питания 
каждого участка поля с составлением элек-
тронных карт урожайности на отдельных 
опытных вариантах. 

 
Объект и методы 

В 2007 г. в РГАУ-МСХА имени К.А. Тими-
рязева впервые в стране был создан научный 
Центр точного земледелия (ЦТЗ). Основу 
Центра представляет полевой опыт по срав-
нительному изучению точного и традиционно-
го земледелия. В рамках четырехпольного 
зернопропашного севооборота викоовсяная 
смесь на корм — озимая пшеница с пожнив-
ным посевом горчицы на сидерат — карто-
фель — ячмень. Изучаются три фактора: тех-
нологии возделывания полевых культур (фак-
тор А), приемы основной обработки почвы 
(фактор В), подкормка пшеницы аммиачной 
селитрой (фактор С) [1, 6]. 

Традиционная технология возделывания 
культур основана на использовании совре-
менной импортной техники германской фир-
мы «Amazone» с соблюдением рекомендуе-
мых параметров и нормативных показателей 
их выполнения. Технология точного земледе-
лия основана на использовании околоземной 
спутниковой системы GPS, с ее помощью 
корректируется выполнение отдельных агро-
приемов. Основная обработка почвы вклю-
чают отвальную, минимальную и нулевую. 
Первая обработка проводится оборотным 
плугом Eur Opal на 20-22 cм под все культу-
ры, вторая — культиватором Pegasus на  
12-14 см под картофель и ячмень. Вариант 
«нулевой» обработки предусмотрен под ви-
коовсяную смесь и озимую пшеницу. В пе-
риод вегетации озимой пшеницы в фазу ве-
сеннего кущения и колошения даются две 
подкормки аммиачной селитрой дозой  
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70 кг д.в/га на делянках традиционной тех-
нологии сплошным методом, по точной — 
дифференцированно. 

 
Результаты и обсуждения 

К числу определяющих элементов техно-
логии точного земледелия относится посев 
с.-х. культур с использованием корректиру-
ющего навигационного оборудования, т.е. 
автопилота. В наших исследованиях посев 
зерновых культур (озимой пшеницы и ячме-
ня) проводится в одном случае по автопило-
ту, в другом — по маркеру. При этом озимая 
пшеница и ячмень на отвальном фоне высе-
ваются сеялкой точного высева Д-9-30 с при-
менением системы GPS и маркера. По вари-
анту нулевой (без обработки) и минимальной 
обработок почвы проводится посев пневма-
тической сеялкой прямого посева DMС-3 
только с использованием автопилота. Маркер 
при работе этой сеялки использовать не уда-
ется в силу конструктивных и технических 
недоработок [1]. 

Результаты испытания различных сеялок, 
используемых в опыте, и способов посева  
с.-х. культур приведены в таблице 1.  

За период исследований наблюдалась не-
одинаковая ширина стыковых междурядий 
между смежными проходами сеялок при по-
севе зерновых культу по маркеру и автопи-
лоту. Так, расстояние между смежными 
проходами сеялки Д9-30 на отвальном фоне 
при использовании маркера составило на 
озимой пшенице 16,8 см, ячмене — 15,2 см, 
т.е. отклонения, соответственно, равнялись 
+4,8 и 3,2 см. Постепенно несоответствия в 
прямолинейности нарастали, и через 100-150 м 
гона на отвальном фоне при применении мар-
кера образовывался клин в форме равнобед-
ренного треугольника с основанием 1-1,5 м, 
что существенно снижало качественные ха-
рактеристики сева, повышало количество 
огрехов, увеличивая расход семян, в сред-
нем на 10-15%. При посеве зерновых куль-
тур Д-9-30 по автопилоту с использованием 
навигационной спутниковой системы GPS 
средняя величина стыковых междурядий 
находилась в пределах 1,4-1,8 см, не выходя 
за нормы агротехнических требований к ра-
боте данного прибора к параметрам между-
рядий + 2,5 см. При посеве зерновых куль-
тур на нулевом и минимальном фонах сеял-
кой DMC-3 ширина стыковых междурядий не 
выходила за пределы 1 см, составляя в сред-
нем 0,1-0,4 см. Качество сева при этом 
улучшалось и оптимизировалось [6]. 

Слагаемым компонентом системы точного 
земледелия является внесение удобрений в 
зависимости от состояния культурных расте-
ний с применением специальных сканеров и 
сенсоров, корректирующих количество вно-
симых удобрений [7, 8]. В Центре точного 

земледелия РГАУ-МСХА им. К.А. Тимирязе-
ва для сканирования посевов используется 
оптический датчик и N-Sensor ® ALS (Герма-
ния), установленный на трактор Джон Дир. 
Принцип работы сенсорных датчиков основан 
на измерении индекса NDVI (Normalized 
Difference Vegetation Index) — нормализован-
ного относительного индекса растительности, 
показателя количества фотосинтетически ак-
тивной биомассы, т. н. вегетационного ин-
декса. Величины показателей содержания 
фотосинтетических пигментов и значения ря-
да других параметров могут значительно ко-
лебаться даже в пределах поля. На основе 
NDVI-карты можно быстро и точно опреде-
лять участки на поле, нуждающиеся в допол-
нительном внесении удобрений или проведе-
нии других мероприятий, что позволит вы-
ровнять агрофон на всей площади. Составле-
ние карт развития растений, по которым рас-
пределяется биомасса внутри поля, становит-
ся основой определения координат внесения 
удобрений. В соответствии с биомассой ози-
мой пшеницы проводилась двукратная под-
кормка посевов озимой пшеницы аммиачной 
селитрой дозой 70 кг д.в/га в фазы весенне-
го кущения и колошения. В случае традици-
онного земледелия внесение удобрения осу-
ществлялось сплошным способом, на делян-
ках точного земледелия — дифференциро-
ванно, с учетом заранее определенного ин-
декса NDVI биомассы озимой пшеницы, фик-
сируемого согласно координатам, и в соот-
ветствии с величиной которого в дальнейшем 
вносилась различная доза аммиачной селит-
ры. Дозировка составляла от 55 до 70 кг/га, 
что позволяет экономить порядка 15-20% ми-
неральных удобрений с каждого гектара [2]. 

Следующим элементом точного земледе-
лия является оценка содержания элементов 
питания почвы каждого конкретного участка 
поля. Один из способов такой оценки — от-
бор огромного количества почвенных проб, 
после чего каждый образец анализируется, 
определяется в нём содержание азота, фос-
фора, калия, микроэлементов, в результате 
чего формируется карта плодородия. Эта 
карта загружается в специальную программу 
SMS Advanced, формирующую задания для 
бортового компьютера машины для внесения 
удобрений. В результате на каждый квадрат-
ный метр поля будет внесено именно то ко-
личество удобрений и микроэлементов, ко-
торое необходимо именно этому участку [8]. 
Можно идти от обратного и анализировать не 
состояние почвы, а оценивать во время 
уборки урожайность не в среднем, а на 
каждом конкретном участке. Исходя из этих 
данных составляется карта урожайности того 
или иного поля (рис. 1). 

Данные карты содержат информацию об 
уровне урожайности культур, что позволяет 
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выявить проблемные участки поля, требую-
щие внесения удобрений, особенно там, где 
урожайность низкая [1, 7, 8]. 

В таблице 2 представлена средняя уро-
жайность зерновых культур по вариантам по-
левого опыта ЦТЗ за период 2011-2013 гг. 
Анализ усредненных урожайных данных зер-
новых культур по отдельным годам позволя-
ет выявить влияние различных факторов по-
левого опыта на их значения. Так, озимая 
пшеница по-разному реагировала на техноло-
гию возделывания, имея только в некоторых 
случаях существенное превышение урожай-
ности по точному земледелию с применени-
ем азотных подкормок в период вегетации. В 
целом же технология не оказывала практиче-
ски достоверного влияния на величину при-
бавки урожая. 

Сравнение обработок почвы позволило 
установить положительное влияние вспашки 
на урожайность озимой пшеницы в сравнении 
с нулевой обработкой в 2012 и 2013 гг. Од-
нако в силу неблагоприятных агрометеоусло-
вий осени 2013 г. произошло существенное 
снижение урожайности озимой пшеницы по 
вспашке в 2014 г., что и повлекло снижение 
ее продуктивности на этом варианте относи-

тельно нулевого фона в среднем за 3 года. 
Это проявилось на удобренных подкормками 
делянках. Наиболее характерны различия 
между делянками озимой пшеницы с двумя 
подкормками аммиачной селитрой и без та-
ковой. Разница в урожайности превышает 
величину НСР. Максимальная урожайность 
озимой пшеницы сформирована на вариантах 
с применением двух подкормок как по от-
вальной, так и нулевой обработкам незави-
симо от технологии. Варианты без подкормки 
уступали в среднем на 0,3-0,5 т/га. 

На ячмене практически не проявляется 
влияние технологии возделывания культуры. 
Отмечалось некоторое преимущество мини-
мальной обработки культиватором Pegasus на 
12-14 см по сравнению с отвальной обработ-
кой плугом Eur Opal на 20-22 cм. Влияние по-
следействия технологии возделывания ячменя 
не находит статистического подтверждения. В 
среднем за 3 года исследований наибольшая 
урожайность ячменя отмечается на вариантах 
с минимальной обработкой почвы. Разница 
между вариантами по фактору А составляет 
в среднем 0,01-0,07 т/га, по фактору В — 
0,07-0,13 т/га.  

Таблица 1 
Ширина стыковых междурядий и величина отклонений  

от стандартной величины междурядий сеялок за 2009-2013 гг. 
 

Культура 

Сеялка Д-9-30 (отвальный фон) DMС (минимальный) 

по маркеру автопилот автопилот 

ширина сты-
кового меж-
дурядья, см

отклонение, 
см 

ширина стыко-
вого между-

рядья, см 

отклонение, 
см 

ширина сты-
кового меж-
дурядья, см 

отклонение, 
см 

Оз. пшеница 16,8 +4,8 13,8 +1,8 19,2 +0,4 
Ячмень 15,2 +3,2 13,4 +1,4 18,7 -0,1 

Примечание. Ширина междурядий сеялок Д-9-30 — 12 см, DMS — 18,8 см. 
 
 

а b c d

 

 

 
 

Рис. Различное представление данных об урожайности с.-х. культур [7]: 
a — сетка сплошного учета урожайности; b — точки по центру каждой ячейки  

сетки сплошного учета, размер точки 10 м; c — сетка 3x3 м; d — контур 
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Таблица 2 
Урожайность зерновых культур по вариантам полевого опыта ЦТЗ 

 

Технология (А) 
Обработка почвы 

(В) 
Подкормка и по-
следействие (С) 

Урожайность по годам, т/га 
2012 2013 2014 средняя 

Озимая пшеница 

Точная 
Отвальная 

без подкормки 5,43 5,28 2,19 4,30 
N70 + N70 5,71 5,68 2,61 4,67 

Нулевая 
без подкормки 4,94 5,16 2,45 4,18 

N70 + N70 5,63 5,47 3,07 4,72 

Традиционная 
Отвальная 

без подкормки 5,34 5,20 2,09 4,21 
N70 + N70 5,58 5,51 2,44 4,51 

Нулевая 
без подкормки 4,84 5,12 2,45 4,14 

N70 + N70 5,52 5,33 3,21 4,69 

НСР05, т/га 
А 0,17 0,11 0,17 - 
В 0,24 0,19 0,24 - 
С 0,30 0,23 0,35 - 

Ячмень 

Точная 
Отвальная 

- 

4,23 5,00 3,92 4,38 
Минимальная 4,37 5,18 3,81 4,45 

Традиционная 
Отвальная 4,02 4,95 3,97 4,31 

Минимальная 4,32 5,20 3,80 4,44 

НСР05, т/га 
А 0,10 0,04 0,08 - 
В 0,20 0,13 0,11 - 

 
Заключение 

Таким образом, по итогам трехлетних ис-
следований следует выделить отдельные эле-
менты точного земледелия в качестве прио-
ритетных. Так, лучшая конструкция посевов 
зерновых культур формировалась при посеве 
с использованием автопилота в сравнении с 
маркером. Проведение подкормок озимой 
пшеницы необходимо сочетать с предвари-
тельным определением плотности и густоты 
стеблестоя, основанным на сравнении пока-
зателей индекса NDVI, или же анализировать 
не состояние почвы, а на каждом конкрет-
ном участке оценивать урожайность во вре-
мя уборки и составлять соответствующую 
карту. Такие карты позволяют определять 
наиболее проблемные участки поля, требу-
ющие большего внесения удобрений. Уро-
жайность озимой пшеницы и ячменя в мень-
шей степени зависела от технологии возделы-
вания, на нее больше влияли обработка поч-
вы и подкормка под первую культуру в пе-
риод вегетации. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ПРОДУКТИВНОСТИ ПОСЕВОВ КУКУРУЗЫ  

В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ПРЕПАРАТОВ АЗОТФИКСИРУЮЩИХ БАКТЕРИЙ,  
МИКОРИЗЫ И УРОВНЯ АЗОТНОГО ПИТАНИЯ  

В УСЛОВИЯХ СТЕПНОЙ ЗОНЫ АЛТАЙСКОГО ПРИОБЬЯ 
 

THE FORMATION OF MAIZE CROPS PRODUCTIVITY DEPENDING ON NITROGEN-FIXING BACTERIA 
PRODUCTS, MYCORRHIZA AND NITROGEN NUTRITION LEVEL IN THE STEPPE ZONE OF THE ALTAI 

PRIOBYE (THE OB RIVER AREA OF THE ALTAI REGION) 

Ключевые слова: кукуруза, биопрепарат, 
азотфиксация, микориза, инокуляция, бинарные 
смеси, протеин, клетчатка, урожайность, мине-
ральные удобрения. 

 
Целью исследования являлась оценка совмест-

ного использования минеральных удобрений и 
биопрепаратов на основе ризосферных азотфик-
сирующих бактерий и микоризы на продуктив-
ность и кормовую ценность кукурузы. Исследо-
вания проводились в 2013-2014 гг. на чернозем-
ной среднегумусной почве на опытном поле учхо-
за Алтайского ГАУ. Годы исследований суще-
ственно отличались по водо- и теплообеспеченно-
сти, более благоприятным был вегетационный пе-
риод 2014 г. Варианты опыта включали неудоб-
ренный фон и два фона удобрений — Р60К60 и 
N30Р60К60. На этих фонах изучали действие моно-
препаратов «Ризоагрин», «Биоплант-К» и «Мико-
риза» и бинарных смесей ризоагрина и биопланта 
с микоризой. Отдельно был вариант N60P60K60. Ис-
следования показали, что возделывание кукурузы 
на силос в условиях степной зоны Алтайского края 
наиболее перспективно при использовании мик-
робных препаратов на основе ассоциативных 
азотфиксирующих бактерий («Биоплант-К», «Ри-

зоагрин») и микоризы. Особенно эффективно 
использование двухкомпонентных смесей препа-
ратов азотфиксирующих бактерий с микоризой. 
Эффективность препаратов повышается при их 
совместном использовании с минеральными 
удобрениями. Наиболее оптимальным из изучен-
ных фонов минеральных удобрений, обеспечива-
ющим благоприятное функционирование азот-
фиксирующей системы, является N30P60K60. Уро-
жайность зеленой массы кукурузы на этом фоне 
превышала контрольный вариант на 40,4-92,4%, 
тогда как на неудобренном фоне — всего на 7,9-
27,0%, и была более высокой, чем на варианте 
удобрения N60P60K60. Максимальная урожайность 
кукурузы получена в оба года исследований при 
инокулировании семян бинарной смесью препара-
тов «Биоплант»+«Микориза» на фоне минераль-
ного удобрения N30P60K60. Урожайность сухой 
массы на этом варианте составляла в среднем за 
два года 5,95 т/га, что на 138% превышало кон-
трольный вариант. Применение этой смеси препа-
ратов максимально увеличивало содержание про-
теина и вынос его с урожаем, способствовало 
снижению содержания клетчатки и повышению 
перевариваемости корма. 

 


