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И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ И ИХ МОДЕЛИРОВАНИЕ  
В УСЛОВИЯХ УМЕРЕННО-ЗАСУШЛИВОЙ КОЛОЧНОЙ СТЕПИ АЛТАЙСКОГО КРАЯ 

 
THE INFLUENCE OF EFFECTIVE SOIL FERTILITY FACTORS ON SPRING WHEAT GRAIN YIELD  

AND QUALITY AND THEIR MODELING UNDER THE CONDITIONS  
OF TEMPERATE ARID FOREST-OUTLIER STEPPE OF THE ALTAI REGION 
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эффективного плодородия почвы, моделирова-
ние урожайности и качества зерна. 

 
Представлены результаты изучения эффектив-

ности влияния содержания в почве элементов ми-
нерального питания до посева культуры, приемов 
основной обработки почвы и сидеральных удоб-
рений на урожайность и качество зерна яровой 

пшеницы. В результате исследований было уста-
новлено, что на содержание сырой клейковины в 
зерне высокое влияние оказывают гидротермиче-
ские условия вегетации и содержание нитратного 
азота в почве до посева. Урожайность зерна в 
большей степени зависит от уровня минерального 
питания. Использование в качестве сидерального 
удобрения вико-овсяной смеси способствовало 
формированию высокой урожайности зерна. По-
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лучены модели продуктивности и качества зерна 
яровой пшеницы, которые позволяют прогнозиро-
вать урожайность и содержание сырой клейкови-
ны в зерне при использовании конкретных прие-
мов основной обработки почвы и сидеральных 
удобрений с учетом погодных условий вегетаци-
онного периода и уровня минерального питания. 

 
Keywords: spring wheat, effective soil fertility 

factors, grain yield and quality modeling. 
 
The paper discusses the study of the effective-

ness of the influence of soil mineral nutrient content 
before sowing, basic tillage techniques and green 

manure fertilizers on grain yield and quality of spring 
wheat. It has been found that grain wet gluten con-
tent is largely influenced by hydrothermal conditions 
of the growing season and by the content of nitrate 
nitrogen in the soil before sowing. Grain yield is 
more dependent on the level of mineral nutrition. 
The use of vetch-oat mix as green manure fertilizer 
promoted the formation of high grain yield. The de-
veloped models of spring wheat productivity and 
grain quality enable to forecast yield and wet gluten 
content in grain taking into account the specific basic 
tillage techniques, the use of green manure fertilizes, 
the weather conditions of growing season, and the 
level of mineral nutrition. 
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Введение 
Алтайский край — крупнейший произво-

дитель высококачественного зерна в Сиби-
ри. Ведущей зерновой культурой в крае 
является яровая пшеница. Однако несовер-
шенство технологий возделывания оказыва-
ет влияние на рост и развитие культуры, 
что ограничивает урожайность и качество 
продукции [1]. 

Переориентация на минимализацию ос-
новной обработки почвы не дает должного 
эффекта в различных климатических усло-
виях [2-4]. Замена чистых паров на сиде-
ральные в силу недостаточной изученности 
вопроса пока что не нашла широкого рас-
пространения в сельском хозяйстве [5]. 

В последние годы на основе применения 
различных математических методов: кор-
реляционно-регрессионного [6], балансово-
го [7], информационно-логического [8-11] 
разрабатываются методы управления пло-
дородием почвы и урожайностью сельско-
хозяйственных культур. 

В настоящее время становятся актуаль-
ными математическое моделирование и 
управление плодородием почв и урожайно-
стью сельскохозяйственных культур [12]. 

Цель исследований стало изучение влия-
ния факторов эффективного плодородия 

почвы на продуктивность и качество зерна 
яровой пшеницы в условиях умеренно-
засушливой колочной степи Алтайского 
края. 

 
Объекты и методы исследования 

Исследования проводились с 2013 по 
2016 гг. в ОАО «Учебно-опытное хозяйство 
«Пригородное» при возделывании яровой 
мягкой пшеницы сорта Памяти Азиева. 

Годы исследований характеризовались 
разными погодными условиями вегетацион-
ного периода. Прохладным хорошо увлаж-
ненным был отмечен 2013 г., где ГТК за 
вегетационный период составил 1,4 при 
сумме среднесуточных температур возду-
ха 18900С, 2014 г. — прохладный нормально 
увлажненный (ГТК2=1,2, сумма температур 
воздуха за вегетацию составила 20190С), 
2015 г. — теплый засушливый (ГТК2=0,7, 
сумма температур воздуха за вегетацию 
составила 23800С), 2016 г. — теплый слабо 
увлажненный (ГТК2=0,8 при сумме темпе-
ратур воздуха за вегетацию 26860С). 

Модель опыта двухфакторная. Закладка 
опыта проводилась общепринятыми мето-
дами (Доспехов, 1985). Схема расположе-
ния опыта методом расщепленных делянок. 
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Площадь опытной делянки 400 м2, повтор-
ность опыта трехкратная. 

Фактор 1 — приемы основной обработки 
почвы: 

1) отвальная вспашка ПН 5-35, на глуби-
ну 25-27 см (контроль) (ПН); 

2) поверхностная обработка почвы дис-
ковой бороной БДТ-7,0 на глубину 8 см;  

3) глубокая плоскорезная обработка 
почвы КПГ-250 на глубину 25-27 см. 

Фактор 2 — сидеральные удобрения: 
1) чистый пар (контроль);  
2) вико-овсяная смесь;  
3) рапс;  
4) просо. 
В 2013 г. изучалось действие сидератов, 

в 2014 г. — 1-е последействие, 2015 г. —  
2-е последействие, в 2016 г. — 3-е после-
действие. 

Для установления характера влияния эле-
ментов питания в почве на урожайность и 
качество зерна яровой пшеницы использо-
вали данные анализа почвенных образцов, 
взятых до посева культуры по вариантам с 
приемами основной обработки почвы и 
предшественникам. Учет урожая проводили 
сноповым методом в трехкратной повтор-
ности с последующим определением уро-
жайности и качества зерна яровой пшеницы. 

В почвенных образцах нитратный азот 
(N-NO3) определяли с дисульфофеноловой 
кислотой, аммонийный азот (N-NH4) — с ре-
активом Несслера, подвижный фосфор и 
обменный калий — по Чирикову, влажность 
почвы — весовым методом [13]. 

Для определения влияния факторов эф-
фективного плодородия почвы на урожай-
ность и качество зерна яровой пшеницы 
использовали метод информационно-логи-
ческого анализа, предложенный Ю.Т. Пу-
заченко, А.В. Мошкиным [14] и применен-
ный в почвоведении Ю.Т. Пузаченко,  
Л.О. Карпачевским, Н.А. Взнуздаевым 
[15], Л.М. Бурлаковой [16]. 

 
Результаты и их обсуждение 

Анализ эффективности каналов связи 
между факторами эффективного плодоро-
дия почвы, урожайностью и качеством зер-
на (табл. 1) показал высокую степень влия-
ния гидротермического коэффициента на 
содержание сырой клейковины в зерне 
(Ссыр.клейковины) — 0,4369. На урожайность 
зерна (Узерна) большее влияние оказало со-
держание в почве подвижного фосфора — 
0,1286.  

По силе влияния на урожайность и каче-
ство зерна яровой пшеницы изучаемые 
факторы можно расположить в следующие 
убывающие ряды: 

Ссыр. клейковины: ГТК2>N-NO3>K2O>P2O5> 
N-NH4>ОП>СУ; 

Узерна: P2O5>N-NO3>N-NH4>K2O>СУ> 
ГТК2>ОП. 

Таблица 1 
Эффективность каналов связи (Кэф)  

между факторами эффективного плодородия  
почвы, урожайностью и качеством зерна, бит 

 

Факторы 
Содержание 

сырой клейкови-
ны в зерне 

Урожайность 
зерна 

N-NO3 0,2699 0,1096 
N-NH4 0,1206 0,1022 
P2O5 0,1369 0,1286 
K2O 0,1975 0,0968 
ГТК2 0,4369 0,0467 

Обработка 
почвы (ОП) 0,0564 0,0413 

Сидеральные 
удобрения (СУ)

0,0396 0,0547 

 
Применение информационно-логическо-

го анализа в исследованиях позволило вы-
явить специфичные (наиболее вероятные) 
состояния урожайности и качества зерна 
яровой пшеницы в зависимости от содер-
жания подвижных питательных веществ в 
почве до посева культуры, гидротермиче-
ских условий вегетационного периода, при-
емов основной обработки почвы и сиде-
ральных удобрений (табл. 2). 

Результаты исследований позволили уста-
новить, что высокому накоплению сырой 
клейковины в зерне — более 50% (7-й ранг) 
способствуют погодные условия, сложивши-
еся при ГТК2 менее 0,8. Повышение уро-
жайности зерна было отмечено в годы при 
ГТК2 от 1,0 до 1,2 (7-й ранг урожайности). 
Погодные условия вегетации, сложившиеся 
при ГТК2 более 1,2, способствуют снижению 
урожайности и качества зерна. 

Уровень питания, сложившийся при со-
держании в почве нитратного азота до по-
сева культуры от 18 до более 28 мг/кг, 
способствовал высокому накоплению сы-
рой клейковины в зерне — более 50%  
(7-й ранг). Содержание в почве аммоний-
ного азота от 25 до 30 мг/кг, подвижного 
фосфора от 30 до 40 мг/100 г и обменно-
го калия до 25 мг/100 г повысило содер-
жание сырой клейковины в зерне лишь до 
6-го ранга — 45-50%. Повышению урожай-
ности зерна (более 2,5 т/га — 7-й ранг) 
способствовало содержание в почве нит-
ратного азота от 8 до13 мг/кг, аммоний-
ного азота — от 20 до 25 мг/кг, подвижно-
го фосфора — в пределах 40-50 мг/100 г и 
обменного калия — 25-35 мг/100 г. 

Сравнительный анализ влияния приемов 
основной обработки почвы на урожайность 
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и качество зерна яровой пшеницы показал 
высокое содержание в зерне сырой клей-
ковины — до 50% (6-й ранг) и большую 
урожайность зерна — более 2,5 т/га (7-й 
ранг) на фоне применения поверхностной 
обработки почвы дисковой бороной. 

На вариантах с применением сидераль-
ных удобрений высокая урожайность зерна 
сформировалась на фоневико-овсяной 
смеси — более 2,5 т/га (7-й ранг). Чистый 
пар способствовал большему накоплению 
сырой клейковины в зерне — до 50%. 

Зависимость урожайности и качества 
зерна яровой пшеницы от содержания в 

почве элементов минерального питания до 
посева культуры (N-NO3, N-NH4,P2O5,K2O), 
гидротермических условий вегетации (ГТК2), 
приемов основной обработки почвы (ОП) и 
сидеральных (СУ) удобрений по каналам 
связи может быть выражена следующей 
логической формулой (модель продуктив-
ности яровой пшеницы и качества зерна), 
имеющей нелинейный (х) характер связи: 

Ссыр. клейковины:ГТК2хN-NO3х 
х((K2OхP2O5хN-NH4)хОПхСУ);     (1) 

Узерна:P2O5х(N-NO3хN-NH4хK2Oх 
х(СУхГТК2хОП)).                (2) 

Таблица 2 
Специфичные состояния урожайности и качества зерна яровой пшеницы  

в зависимости от факторов эффективного плодородия почвы 
 

Факторы 
Содержание сырой 

клейковины в зерне, %
Ранг 

Урожайность 
зерна, т/га 

Ранг

ГТК2 

<0,8 >50 7 0,5-0,9 2 
0,8-1,0 45-50 6 0,5-0,9 2 
1,0-1,2 23-30 2 >2,5 7 
>1,2 23-30 2 <0,5 1 

N-NO3, мг/кг  
до посева 

<3 <25 1 1,3-1,7 4 
3-8 25-30 2 1,3-1,7 4 
8-13 35-40 4 >2,5 7 
13-18 35-40 4 1,7-2,1 5 
18-23 >50 7 0,5-0,9 2 
23-28 >50 7 0,5-0,9 2 
>28 >50 7 0,5-0,9 2 

N-NH4, мг/кг  
до посева 

<15 30-35 3 <0,5 1 
15-20 45-50 4 0,5-0,9 2 
20-25 35-40 4 >2,5 7 
25-30 45-50 6 1,3-1,7 4 
30-35 35-40 4 1,3-1,7 4 
35-40 30-35 3 0,5-0,9 2 
>40 25-30 2 0,5-0,9 2 

P2O5, мг/100 г  
до посева 

<20 40-45 3 1,7-2,1 2 
20-30 35-40 4 <0,5 2 
30-40 45-50 6 0,9-1,3 3 
40-50 35-40 4 >2,5 7 
50-60 25-30 2 2,1-2,5 6 
60-70 25-30 2 0,9-1,3 3 
>70 25-30 2 <0,5 1 

K2O, мг/100 г  
до посева 

<15 45-50 6 0,5-0,9 2 
15-25 45-50 6 1,3-1,7 4 
25-35 40-45 5 >2,5 7 
35-45 40-45 5 2,1-2,5 6 
45-55 25-30 2 1,3-1,7 4 
55-65 25-30 2 0,9-1,3 3 
>65 25-30 2 0,9-1,3 3 

Приемы основной 
обработки почвы 

ПН 5-35 (25-27 см) 30-35 3 1,7-2,1 5 
БДТ—7,0 (8 см) 45-50 6 >2,5 7 

КПГ—250 (25-27 см) <25 1 <0,5 1 

Сидеральные 
удобрения 

Пар чистый 45-50 6 <0,5 1 
Вико-овсяная смесь <25 1 >2,5 7 

Рапс <25 1 2,1-2,5 6 
Просо 30-35 3 2,1-2,5 6 
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При использовании конкретных приемов 
основной обработки почвы и сидеральных 
удобрений при определенном уровне ми-
нерального питания до посева культуры в 
сложившихся гидротермических условий 
вегетации с помощью полученных моделей 
(1) и (2) можно прогнозировать величину 
урожайности и содержания сырой клейко-
вины в зерне яровой пшеницы. 

Сравнительный анализ десяти вариантов 
урожайности и качества зерна яровой пше-
ницы, рассчитанных с помощью представ-
ленных нами моделей (1) и (2), при исполь-
зовании различных приемов основной об-
работки почвы, сидеральных удобрений, 
гидротермических условий вегетации и 
уровня минерального питания по специфич-
ным состояниям с реально полученными 
(фактическими) результатами позволил 
оценить прогнозирующую способность мо-
дели урожайности и содержания сырой 
клейковины в зерне. 

Проверка представленной нами логиче-
ской формулы (1) показала, что содержа-
ние сырой клейковины в зерне (рассчитан-
ное по формуле) обеспечивает безоши-
бочный прогноз в 50%. Логическая форму-
ла (2) обеспечивает безошибочный прогноз 
в 60%. Прогноз с отклонением в 1 ранг 
представленных нами формул (1) и (2) со-
ставил 90%. 

Выводы 
1. На содержание сырой клейковины в 

зерне яровой пшеницы определяющее вли-
яние оказывают гидротермические условия 
вегетации и содержание нитратного азота в 
почве. Урожайность зерна в большей сте-
пени зависит от уровня минерального пита-
ния. 

2. Теплые засушливые годы при ГТК2 
менее 0,8 способствуют повышению со-
держания сырой клейковины в зерне. Уро-
жайность зерна увеличивается в годы с 
прохладным нормально увлажненным веге-
тационным периодом при ГТК2 от 1,0 до 
1,2. При ГТК2 более 1,2 урожайность и ка-
чество зерна снижаются.  

3. Содержание сырой клейковины в 
зерне повышается на фоне чистого пара. 
Применение в качестве сидеральных удоб-
рений вико-овсяной смеси способствует 
формированию большей урожайности зер-
на. 

4. Полученные модели продуктивности 
яровой пшеницы и качества зерна позволя-
ют прогнозировать урожайность яровой 
пшеницы и содержание сырой клейковины 
в зерне при выборе приемов основной об-
работки почвы и сидеральных удобрений с 

учетом погодных условий вегетации и 
уровня минерального питания до посева 
культуры. 
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