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ВЛИЯНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ И 

ГИДРОТЕРМИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ ПЕРИОДА ВЕГЕТАЦИИ 

НА УРОЖАЙНОСТЬ И КАЧЕСТВО ЗЕРНА ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ  

Цель: выявить влияние минеральных удобрений и гидротермических условий 

вегетационного периода на урожайность и содержание белка в зерне яровой пшеницы. 

Материалы и методы. Исследования проводились в Аксайском районе Ростовской 

области на опытном поле Федерального Ростовского аграрного научного центра 

(ФРАНЦ). Объекты исследований – урожайность и содержание белка в зерне яровой 

пшеницы, а также дозы минеральных удобрений. Закладка опытов, учеты и матема-

тическая обработка полученных данных проводились по Б. А. Доспехову. Результа-

ты. В результате проведения исследований установлено, что применение минеральных 

туков приводит к достоверному увеличению урожайности яровой пшеницы вне зави-

симости от влагообеспеченности вегетационного периода, максимальная прибавка по-

лучена при внесении N60Р30K60. Применение минеральных удобрений приводит 

не только к увеличению урожайности, но и к усилению ее зависимости от гидротерми-

ческих условий периода вегетации. Анализ данных с помощью множественного ко-

эффициента корреляции показал, что в вариантах с применением минеральных удоб-

рений наблюдалась тесная прямая связь между урожайностью, ГТК и суммой выпав-

ших осадков (r = 0,79…0,88 по вариантам опыта), в то время как в контрольном вари-

анте она была средней по силе влияния (r = 0,63…0,64). На накопление белка в зерне 

яровой пшеницы влияет совокупное действие метеорологических условий вегетаци-

онного периода и применяемых минеральных туков. Максимальное влияние ГТК и 

суммы осадков, выпавших в период вегетации, на содержание белка в зерне пшеницы 

было получено при внесении K60 (параметр составил соответственно 53,7 и 51,8 %). 

Выводы. Применение минеральных туков позволяет существенно увеличить урожай-

ность яровой пшеницы и регулировать содержание белка в зерне, уменьшая влияние 

гидротермических условий вегетационного периода. Наилучшие результаты получены 

при внесении N60Р30K60, что позволяет снизить негативное действие метеорологических 

условий и увеличить урожайность на 9,3–92,8 % по сравнению с контрольным вариантом. 

Ключевые слова: гидротермический коэффициент; яровая пшеница; урожай-

ность; содержание белка; минеральные удобрения. 
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INFLUENCE OF MINERAL FERTILIZERS AND HYDROTHERMAL 

CONDITIONS OF THE VEGETATION PERIOD ON YIELD AND 

QUALITY OF SPRING WHEAT GRAIN 

Purpose: to reveal the influence of mineral fertilizers and hydrothermal conditions of 

the growing season on the yield and protein content in the spring wheat grain. Materials and 

methods. The research was carried out in Aksai district of Rostov region on the experimental 
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field of Federal Rostov Agrarian Scientific Center (FRANTS). The objects of research are the 

yield and protein content in spring wheat grain, as well as the dose of mineral fertilizers. Test-

ing, accounting and mathematical processing of the data obtained were carried out according 

to B. A. Dospekhov. Results. As a result of the research, it was found that the application of 

mineral fertilizers leads to a significant increase in the yield of spring wheat, regardless of the 

moisture supply of the growing season, the maximum increase was obtained with the introduc-

tion of N60P30K60. The application of mineral fertilizers leads not only to an increase in yield, 

but also to an increase in its dependence on the hydrothermal conditions of the growing season. 

Data analysis using a multiple correlation coefficient showed that in the variants with the min-

eral fertilizers application there was a close direct relationship between the yield, SCC and the 

amount of precipitation (r = 0.79...0.88 according to the variants of the experiment), while in 

the control variant it was average in terms of influence (r = 0.63...0.64). The accumulation of 

protein in spring wheat grain is influenced by the combined effect of the meteorological condi-

tions of the growing season and the mineral fertilizers used. The maximum effect of the SCC 

and the amount of precipitation that fell during the growing season on the protein content in 

wheat grain was obtained with the introduction of K60 (the parameter was 53.7 and 51.8 %, re-

spectively). Conclusions. The application of mineral fertilizers can significantly increase the 

yield of spring wheat and regulate the protein content in grain, reducing the influence of the hy-

drothermal conditions of the growing season. The best results were obtained with the introduc-

tion of N60P30K60, which makes it possible to reduce the negative effect of meteorological con-

ditions and increase the yield by 9.3–92.8 % in comparison with the control variant. 

Key words: hydrothermal coefficient; spring wheat; yield; protein content; mineral fer-

tilizers.  

Введение. Влияние климатических условий на произрастание той 

или иной культуры является бесспорным фактом. В настоящий период 

в связи с потеплением климата их воздействие будет усиливаться по всему 

земному шару [1–3]. 

Анализ многолетних исследований показал, что на урожайность ран-

них яровых культур, и яровой пшеницы в частности, в первую очередь 

оказывают воздействие погодные условия [3, 4], а затем такие агротехни-

ческие приемы, как внесение удобрений и состав севооборота [5–7].  

Ростовская область является одним из ведущих регионов РФ по про-

изводству зерна. При этом гидротермические условия вегетационного пе-

риода в области характеризуются существенным колебанием температу-

ры воздуха при недостаточном количестве выпадающих осадков, что ока-

зывает существенное влияние на урожайность. Эффективность примене-

ния минеральных удобрений при возделывании яровой пшеницы в богар-

ных условиях в Ростовской области в значительной степени зависит 

от тепло- и влагообеспеченности вегетационного периода [6, 7], следова-
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тельно, для стабилизации производства растениеводческой продукции 

необходимо применять удобрения с учетом влияния погодных условий 

на возделываемую культуру. 

Материалы и методы. Исследования проводили в Аксайском рай-

оне Ростовской области на опытном поле ФГБНУ ФРАНЦ. Объектами ис-

следований являлись урожайность и содержание белка в зерне яровой 

пшеницы, возделываемой после люцерны второго года использования, 

а также дозы минеральных удобрений. Технология возделывания культуры 

общепринятая в зоне. В опыте использовали сорта яровой пшеницы селек-

ции ФГБНУ ФРАНЦ.  

Почва опытного участка представлена черноземом обыкновенным, 

гранулометрический состав тяжелосуглинистый, местами легкоглини-

стый. Мощность гумусового горизонта 75–100 см, содержание гумуса 

3,6–4,0 % [8]. Содержание валового азота 0,22–0,24, общего фосфора  

0,17–0,18, калия 2,3–2,4 %, минерального азота и подвижного фосфора 

низкое, обменного калия повышенное [7].  

Климат зоны континентальный, умеренно жаркий. Годовая температура 

воздуха составляет в среднем 9,6 °С, сумма температур 3200–3400 °С. Про-

должительность теплого периода 230–260 дней, безморозного 175–180 дней. 

Среднегодовое количество осадков составляет 500 мм, за теплый период 

их выпадает до 300 мм.  

Схема внесения удобрений: I – контроль; II – N60; III – P30; IV – K60; 

V – N60P30; VI – N30; VII – N60K60; VIII – P30K60; IX – N60Р30K60. Фосфорные 

удобрения и калийные KCl (60 %) вносили под основную обработку, азот-

ные – под основную и в подкормку в виде аммиачной селитры (34,5 %) 

в фазе кущения и выхода в трубку.  

Закладку опытов, учеты и математическую обработку данных прово-

дили по Б. А. Доспехову [9]. Метод размещения делянок систематический. 

Посевная площадь 52,5 м2, учетная – 25 м2. Повторность трехкратная. Рас-

чет ГТК осуществлялся по Г. Т. Селянинову [10]. 
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Результаты и обсуждение. Ростовская область относится к зоне не-

устойчивого увлажнения, что делает количество выпавших осадков факто-

ром, лимитирующим величину урожайности любой сельскохозяйственной 

культуры. Одним из показателей, позволяющих определить обеспечен-

ность растений влагой, является ГТК, определяемый по методике Г. Т. Се-

лянинова.  

Результаты расчета ГТК вегетационного периода яровой пшеницы 

в годы проведения исследований представлены в таблице 1.  

Таблица 1 – Гидротермические показатели вегетационного  

периода яровой пшеницы 

Год Сумма осадков, мм Сумма активных температур, °С ГТК 

2007 60,0 1932 0,31 

2008 148,0 1689 0,88 

2009 96,0 1802 0,53 

2010 203,5 1989 1,02 

2011 248,0 1590 1,56 

2012 137,6 1685 0,82 

2013 36,5 1904 0,19 

2014 203,3 1782 1,14 

2015 240,5 1749 1,38 

2016 175,8 1732 1,02 

2017 165,8 1528 1,09 

2018 41,6 1854 0,22 

Согласно полученным данным, в 2007, 2013 и 2018 гг. вегетацион-

ный период характеризовался как сухой, 2009 г. был очень засушливым, 

два года – засушливыми (2008, 2012 гг.), четыре – слабозасушливыми 

(2010, 2014, 2016 и 2018 гг.). В сухие годы количество осадков, выпавших 

за период вегетации изучаемой культуры, не превышало 60 мм, а величина 

ГТК колебалась в пределах 0,19–0,31. Наибольшей влагообеспеченностью 

характеризовались 2011 и 2015 гг. За период вегетации яровой пшеницы 

выпадало 240,5–248,0 мм атмосферных осадков, при этом сумма эффек-

тивных температур составляла от 1590 до 1749 °С, а ГТК находился в пре-

делах 1,38–1,56. 

Наиболее точным показателем, характеризующим эффективность 
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применения того или иного агротехнического приема, является урожай-

ность возделываемой культуры. В период проведения исследований внесе-

ние минеральных туков существенно увеличивало урожайность яровой 

пшеницы (таблица 2).  

Таблица 2 – Урожайность яровой пшеницы 

В ц/га 

Вариант 
Год исследования 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Контроль 15,2 24,8 18,7 18,6 25,0 15,3 11,1 17,6 23,6 24,1 16,9 16,2 

N60 18,2 27,7 22,0 24,2 30,6 26,8 17,7 22,8 28,4 29,1 22,9 18,8 

P30 17,8 28,0 20,8 23,6 28,9 23,1 18,0 24,3 26,4 27,6 19,1 18,5 

K60 16,2 27,4 20,6 20,1 26,6 19,7 17,6 23,7 25,3 26,2 17,4 17,0 

N60P30 17,6 21,1 22,1 24,0 33,8 26,5 18,5 25,1 32,2 33,4 25,1 20,3 

N30 17,9 23,5 23,5 22,7 31,2 28,6 17,2 23,7 26,8 27,2 19,8 18,9 

N60K60 17,9 24,6 23,2 23,8 33,2 25,5 17,7 23,3 30,7 31,2 23,6 20,2 

P30K60 16,8 25,8 21,2 22,0 28,6 23,3 18,5 24,8 29,6 30,1 21,8 18,2 

N60Р30K60 18,3 27,1 24,2 27,9 35,1 35,0 21,4 27,7 34,7 35,8 29,6 21,9 

НСР05 1,8 2,4 1,9 1,5 2,1 2,7 2,4 3,3 2,2 2,4 1,7 2,1 

Урожайность в зависимости от варианта применения удобрений и 

года исследований изучаемой культуры колебалась в широких пределах 

(от 16,2 до 35,8 ц/га). Применение минеральных туков приводило к досто-

верному увеличению урожайности яровой пшеницы, при этом максималь-

ная прибавка была получена при внесении N60Р30K60, что позволяло повы-

сить урожайность на 9,3–92,8 %.  

Различия в гидротермических показателях периода вегетации оказы-

вали существенное влияние на урожай яровой пшеницы как на контроле, 

так и в вариантах с применением минеральных туков. Так, в наиболее су-

хие по влагообеспеченности годы (ГТК до 0,4) урожайность изучаемой 

культуры на естественном фоне плодородия в среднем составила 14,8 ц/га. 

С ростом ГТК происходило увеличение урожайности. В годы с ГТК, рав-

ным 0,7–1,0, данный показатель составил в среднем 20,1 ц/га, а в наиболее 

влажные годы – 24,3 ц/га. Аналогичная тенденция была отмечена и в вари-

антах с применением минеральных удобрений.  

Отмечалось, что в годы с ГТК, равным 0,19–0,31 (2007, 2013 и 2018 гг.), 
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достоверных различий в эффективности применения азотных, фосфорных 

и калийных удобрений как по отдельности, так и в различных их сочетани-

ях, кроме полного минерального удобрения в дозе N60Р30K60, не наблюда-

лось. Данный факт объясняется критически низким количеством осадков, 

выпавших за вегетационный период яровой пшеницы, что, видимо, не поз-

воляло растениям эффективно использовать элементы питания из вноси-

мых удобрений.  

Проведенный анализ данных с помощью множественного коэффици-

ента корреляции показал, что в контрольном варианте между урожайно-

стью яровой пшеницы, суммой выпавших осадков и ГТК существует пря-

мая средняя связь, а с суммой активных температур обратная слабая связь 

(таблица 3). Применение минеральных туков приводит не только к увели-

чению урожайности яровой пшеницы, но и к усилению зависимости дан-

ного показателя от метеорологических условий периода вегетации.  

Таблица 3 – Коэффициенты корреляции (r) урожайности  

яровой пшеницы и гидротермических  

показателей периода вегетации 

Показатель 
Вариант 

контроль N60 P30 K60 N60P30 N60K60 P30K60 N60Р30K60 

Сумма осадков, мм 0,63 0,82 0,80 0,80 0,82 0,86 0,85 0,81 

Сумма активных 

температур, °С –0,37 –0,60 –0,42 –0,42 –0,55 –0,58 –0,53 –0,63 

ГТК  0,64 0,84 0,79 0,79 0,84 0,88 0,86 0,84 

Так, в вариантах с применением минеральных удобрений наблюда-

лась тесная прямая связь между урожайностью, ГТК и суммой выпавших 

осадков (r = 0,79…0,88 по вариантам опыта), в то время как связь между 

урожайностью и суммой активных температур была обратной и средней 

по силе влияния (r от минус 0,42 до минус 0,63).  

Таким образом, урожайность непосредственно зависела от гидротер-

мических условий периода вегетации, ключевым фактором, влияющим 

на увеличение продуктивности посевов при применении минеральных удоб-

рений, являлось количество выпавших за вегетационный период осадков. 
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Поскольку между урожайностью, ГТК и суммой выпавших осадков 

в вариантах с удобрениями прослеживается прямая сильная взаимосвязь, 

был проведен регрессионный анализ данных величин. Графики, построен-

ные по уравнению регрессии между двумя переменными, показывают, что 

увеличение урожайности при внесении N60 на 71,2 % зависит от величины 

ГТК и на 67,8 % от суммы осадков в период вегетации (рисунок 1). Влия-

ние суммы активных температур при этом составляло 35,5 %.  

 

Рисунок 1 – Зависимость урожайности яровой пшеницы от ГТК (а) и 

суммы осадков, выпавших за период вегетации (б) (вариант N60) 

При совместном применении азотных и калийных удобрений в дозе 

60 кг д. в. зависимость урожайности от ГТК возрастала до 73,4 %, а от сум-

мы осадков до 69,0 % (рисунок 2). Влияние суммы температур при этом 

снижалось до 33,9 %. 

 

Рисунок 2 – Зависимость урожайности яровой пшеницы от ГТК (а) и 

суммы осадков, выпавших за период вегетации (б) (вариант N60K60) 

При внесении полного минерального удобрения в дозе N60Р30K60 

влияние ГТК и осадков на урожайность снижалось, составив соответ-

ственно 68,6 и 64,4 % (рисунок 3). Данный эффект, видимо, был связан 
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с более эффективным водопотреблением растений пшеницы при примене-

нии полного минерального удобрения, это позволяло сократить расход 

продуктивной влаги на формирование урожая, что подтверждается прове-

денными ранее исследованиями [7]. Влияние суммы активных температур 

при этом возрастало до 40,0 %. 

 

Рисунок 3 – Зависимость урожайности яровой пшеницы от ГТК (а) и 

суммы осадков, выпавших за период вегетации (б) (вариант N60Р30K60) 

Вносимые удобрения и погодные условия также оказывали суще-

ственное влияние на содержание белка в зерне яровой пшеницы (таблица 4). 

В большинстве лет исследований минимальные значения данного показа-

теля обнаруживались в контрольном варианте опыта, а получение макси-

мальных зависело от влагообеспеченности вегетационного периода и при-

меняемых удобрений. Так, в годы с наименьшим значением показателя 

ГТК (2007, 2008 и 2018 гг.) максимальное содержание белка в зерне яровой 

пшеницы наблюдалось при внесении только калийных удобрений.  

Таблица 4 – Содержание белка в зерне яровой пшеницы 

В % 

Вариант 
Год исследования 

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Контроль 16,4 16,6 12,8 12,7 12,9 16,4 16,2 13,6 12,9 13,5 16,2 13,8 

N60 17,3 17,5 18,0 16,8 14,7 16,8 17,2 16,5 14,3 16,4 16,8 16,4 

P30 16,4 18,0 14,3 17,7 13,1 16,8 17,5 17,6 13,1 17,4 17,7 16,7 

K60 19,2 18,4 16,6 16,6 13,9 16,5 18,1 16,3 13,6 16,3 16,8 16,8 

N60P30 16,0 17,1 16,9 18,5 14,0 16,6 16,8 17,3 13,8 17,9 18,2 16,5 

N30 18,2 18,4 17,4 17,7 15,0 16,4 18,0 17,8 14,7 17,5 17,9 16,4 

N60K60 16,9 17,9 15,7 18,0 15,9 16,5 17,6 17,9 15,6 17,7 18,1 16,4 

P30K60 17,8 18,0 13,1 16,3 14,9 16,0 17,8 16,2 14,7 16,2 16,5 15,9 

N60Р30K60 15,9 17,6 16,9 16,6 14,8 17,0 17,2 16,5 14,5 16,4 16,8 16,8 
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С ростом значений ГТК вегетационного периода изменялись и дози-

ровки удобрений, при внесении которых получали наибольшие значения 

содержания белка в зерне. Так, в годы со слабозасушливым вегетационным 

периодом (2010, 2016 и 2017 гг.) наилучший результат давало совместное 

применение азотных и фосфорных удобрений в дозе N60P30. Содержание 

белка в этом случае находилось в пределах 17,9–18,5 %. При ГТК более 1,1 

(2014, 2011 и 2015 гг.) максимальное значение данного показателя было 

получено при совместном применении азотных и калийных удобрений 

в дозе N60K60. 

Проведенный анализ данных с помощью коэффициентов корреляции 

показал наличие слабой отрицательной связи между содержанием белка, 

урожайностью, суммой осадков и ГТК в период вегетации на контроле 

(таблица 5). В вариантах с внесением P30, N60P30 и P30K60 наблюдалась ана-

логичная ситуация. Исключение составили варианты с применением N60 и 

K60, в которых наблюдалась сильная отрицательная связь между содержани-

ем белка в зерне яровой пшеницы, суммой выпавших осадков и ГТК и сред-

няя отрицательная взаимосвязь по урожайности. В варианте с внесением 

N60K60 взаимосвязи с гидротермическими показателями отсутствовали. При 

применении полного минерального удобрения наблюдалась средняя отри-

цательная связь между содержанием белка в зерне, суммой осадков и ГТК.  

Таблица 5 – Коэффициенты корреляции (r) между содержанием  

белка в зерне яровой пшеницы и гидротермическими 

показателями периода вегетации 

Показатель 

Вариант 

кон-

троль 
N60 P30 K60 N60P30 N60K60 P30K60 N60Р30K60 

Урожайность, ц/га –0,47 –0,60 –0,28 –0,52 –0,37 –0,24 –0,28 –0,42 

Сумма осадков, мм –0,49 –0,72 –0,33 –0,72 –0,24 –0,02 –0,32 –0,59 

Сумма активных 

температур, °С –0,14 0,34 0,20 0,41 0,18 0,06 0,19 0,15 

ГТК  –0,42 –0,73 –0,36 –0,73 –0,29 –0,04 –0,32 –0,59 

Поскольку в вариантах с внесением N60 и K60 между содержанием 

белка в зерне пшеницы, ГТК и суммой осадков периода вегетации просле-
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живалась сильная отрицательная взаимосвязь, был проведен регрессион-

ный анализ данных вариантов.  

Расчеты показали, что в варианте с применением 60 кг д. в. азота вли-

яние ГТК и суммы осадков, выпавших в период вегетации, на содержание 

белка в зерне пшеницы составило соответственно 53,4 и 51,2 % (рисунок 4). 

Температура не оказывала существенного влияния на данный показатель. 

Влияние урожайности составило 36,5 %. 

 

Рисунок 4 – Зависимость содержания белка в зерне  

яровой пшеницы от ГТК (а) и суммы осадков,  

выпавших за период вегетации (б) (вариант N60) 

При применении только калийных удобрений в дозе 60 кг д. в. 

накопление белка в зерне яровой пшеницы на 53,7 % зависит от ГТК пери-

ода вегетации и на 51,8 % от суммы осадков (рисунок 5). Доля влияния 

урожайности снижается (R2 = 0,268). 

 

Рисунок 5 – Зависимость содержания белка в зерне  

яровой пшеницы от ГТК (а) и суммы осадков,  

выпавших за период вегетации (б) (вариант K60) 
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Таким образом, в результате исследований установлено, что на накоп-

ление белка в зерне яровой пшеницы влияет совокупное действие гидро-

термических условий вегетационного периода и применяемых минераль-

ных туков. 

Выводы. Урожайность яровой пшеницы непосредственно зависит 

от гидротермических условий периода вегетации. Ключевым фактором, 

влияющим на увеличение продуктивности посевов при применении мине-

ральных удобрений, является количество выпавших за вегетационный пе-

риод осадков. 

Внесение минеральных туков позволяет существенно увеличить 

урожайность яровой пшеницы, однако усиливает ее зависимость от гидро-

термических условий вегетационного периода. Наилучшие результаты по-

лучены при внесении N60Р30K60, при этом прибавка урожая в различные 

по метеорологическим условиям годы исследований составляла 9,3–92,8 %. 

На накопление белка в зерне яровой пшеницы влияет совокупное 

действие гидротермических условий вегетационного периода и применяе-

мых минеральных туков. Внесение минеральных удобрений позволяет ре-

гулировать содержание белка в зерне яровой пшеницы, снижая при этом 

воздействие гидротермических показателей периода вегетации. Мини-

мальное влияние метеорологических условий на накопление белка в зерне 

было получено в варианте с применением N60K60.  
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