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Исследования проводили с целью определения особенностей накопления растениями озимой пшеницы азота, фос-
фора и калия при различных технологиях возделывания. Работу выполняли в 2021–2024 гг. на черноземе типичном 
Курской области. Изучали следующие технологии возделывания культуры: традиционная, дифференцированная, ми-
нимальная, прямого посева. При использовании традиционной технологии содержание азота в корнях было выше, чем 
в других вариантах, на 0,03…0,12 %, в соломе – на 0,03…0,04 %, в зерне – на 0,04…0,13 %, накопление – соответственно 
на 3,9…14,1 кг/га, 3,1…10,9 кг/га  и 0,8…11,2 кг/га . В изучаемых технологиях не выявлено существенных различий по со-
держанию фосфора в корнях и соломе озимой пшеницы. В зерне, выращенном с использованием традиционной техно-
логии, концентрация этого элемента была больше, чем в других вариантах, на 0,06…0,10 %. Количество калия в корнях 
при минимальной технологии снижалось относительно остальных технологий на 0,03…0,05 %. При прямом посеве со-
держание этого минерального элемента в соломе было выше, чем при других технологиях, на 0,04…0,05 %. Наибольшее 
в опыте количество калия в зерне отмечено при традиционной технологии, наименьшее – при минимальной. По уровню 
накопления фосфора и калия в растениях озимой пшеницы традиционная и дифференцированная технологии были 
равнозначны. По отношению к ним при минимальной технологии и прямом посеве накопление растениями фосфора 
было ниже на 4,8…13,2 %, калия – на 5,1…13,9 %. Вынос азота, фосфора и калия с зерном превышает уровень возврата 
с корнями и соломой. Баланс азота и фосфора был отрицательным. Наибольший дефицит азота складывается при 
минимальной технологии, фосфора – при традиционной. Положительный баланс калия достигается только благодаря 
внесению минеральных удобрений.
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The research was carried out to determine the characteristics of the accumulation of nitrogen, phosphorus and potassium by winter 
wheat plants using various cultivation technologies. The work was carried out in 2021–2024 on typical chernozem of the Kursk region. 
The following technologies of winter wheat cultivation were studied: traditional, differentiated, minimal, direct sowing. When using 
traditional technology, the nitrogen content was higher than for other studied technologies – in roots by 0.03…0.12 %, in straw by 
0.03…0.04 %, in grain by 0.04…0.13 %. It also contributed to a higher accumulation of nitrogen in the roots by 3.9…14.1 kg/ha, 
in straw – by 3.1…10.9 kg/ha, in grain – by 0.8…11.2 kg/ha In the studied technologies, no significant differences were found in the 
phosphorus content in the roots and straw of winter wheat. Grain obtained using traditional technology contained 0.06…0.10 % 
more phosphorus than with other technologies. The amount of potassium in the roots decreased by 0.03…0.05 % with minimal 
technology, compared to other technologies, which did not differ significantly in terms of this indicator. The amount of potassium in 
the straw during direct sowing was 0.04…0.05 % higher than with other technologies. The highest potassium content in the grain in 
the experiment was provided by traditional technology, and the lowest by minimal technology. According to the level of phosphorus 
and potassium accumulation in winter wheat plants, traditional and differentiated technologies were equivalent. In relation to them, 
minimal technology and direct sowing were inferior in the accumulation of phosphorus by plants by 4.8…13.2 %, potassium by 
5.1…13.9 %. The removal of nitrogen, phosphorus, and potassium from grain exceeds the level of return from roots and straw. The 
balance of nitrogen and phosphorus was deficient. The greatest shortage of nitrogen occurs with minimal technology, and phosphorus 
with traditional technology. A positive potassium balance is achieved only through the application of mineral fertilizers.

ключевые слова: озимая пшеница (Triticum aestivum), азот, 
фосфор, калий, технология возделывания, накопление, баланс.

keywords: winter wheat (Triticum aestivum), nitrogen, phosphorus, 
potassium, cultivation technology, accumulation, balance.

В процессе роста и развития растения озимой пшеницы 
формируют достаточно большое количество биомассы, 
в которой происходит накопление таких макроэлементов, как 
азот, фосфор и калий [1]. Часть ее, представленная зерном, 
безвозвратно удаляется с поля, что исключает из биогеохими-
ческого круговорота накопленные минеральные элементы [2]. 
Оставшаяся часть – растительные остатки – включает в себя 
корни и солому, которые составляют до 60 % сухой биомассы 
растений и содержат значительное количество питательных 

веществ [3]. Корни практически всегда остаются в почве, 
постепенно трансформируясь в гумусовые вещества и органо-
минеральные комплексы [4]. Скорость и степень разложения 
соломы зависит от многих факторов (микробиологической 
активности, влажности и температуры почвы и др.), на которые 
можно воздействовать отдельными агроприемами [5, 6, 7].

В технологиях возделывания озимой пшеницы таким агро-
приемом выступает основная обработка почвы. Она влияет 
на характер распределения растительных остатков в пахотном 
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слое почвы [8]. Глубокая отвальная обработка способствует 
заделке пожнивно- корневых остатков на дно борозды, без-
отвальные и мелкие приемы обработки обусловливают их 
накопление в верхнем слое почвы [9]. В последние годы 
достаточно широко внедряется технология прямого посева, 
при которой солома распределяется по поверхности почвы, 
создавая мульчирующий слой [10, 11, 12].

Кроме воздействия на характер распределения расти-
тельных остатков в почве, приемы обработки, используе-
мые в технологиях возделывания озимой пшеницы, влияют 
на водно- воздушный режим почвы [13], а через его изменение – 
на интенсивность микробиологических и физико- химических 
процессов [14], что определяет уровень поступления биоген-
ных макроэлементов в растения [15]. Их накопление в отчуж-
даемом с поля зерне и уменьшение в остающихся пожнивно- 
корневых остатках может привести к отрицательному балансу 
элементов минерального питания, что повлечет снижение 
уровня плодородия почвы, потребует дополнительных затрат 
на восполнение дефицита [16].

Цель исследований – определить особенности накопления 
растениями озимой пшеницы азота, фосфора и калия при раз-
личных агротехнологиях для оценки баланса биогенных 
элементов.

методика. Работу выполняли на опытном поле Курского 
федерального аграрного научного центра (Курская область, 
Курский район, пос. Черемушки) в 2021–2024 гг. в четырех-
польном зерновом севообороте (горох – озимая пшеница – 
соя – яровой ячмень), развернутом в пространстве и времени. 
Изучали четыре технологии возделывания озимой пшени-
цы, различающиеся по способу основной обработки почвы, 
системе защиты растений, способу внесения минеральных 
удобрений (табл. 1).

Варианты в полевом опыте размещали систематически 
в один ярус. Площадь посевной делянки – 6000 м2 (60 м × 100 м), 
повторность трехкратная. Сорт озимой пшеницы – Без-
остая 100.

Почва опытного участка представлена черноземом ти-
пичным мощным тяжелосуглинистым. Среднее по опыту 
содержание гумуса в пахотном слое составляло 5,23 %, под-
вижного фосфора и калия (по Чирикову) – соответственно 

202,3 мг/кг и 137,6 мг/кг, азота щелочногидролизуемого 
(по Корнфилду) – 156,3 мг/кг, рНKCl – 5,3 ед.

Урожайность зерна озимой пшеницы учитывали с исполь-
зованием комбайна Сампо-500 с последующим взвешиванием 
и пересчетом на 14 %-ную влажность и 100 %-ную чистоту. 
После уборки определяли запасы корневых остатков в пахот-
ном слое, а также количество соломы [17]. В зерне, соломе 
и корнях озимой пшеницы определяли содержание общего 
азота, фосфора и калия по методу К. Е. Гинзбург [18].

Статистическую обработку полученных данных проводили 
методами дисперсионного анализа с использованием программ 
Microsoft Excel и Statistica.

Баланс макроэлементов рассчитывали по следующей 
формуле:

Bi = (Cкi + Ссi) × 0,60 × Di + Mu × Ki ‒ Сзi, (1)

где Bi – баланс i-го макроэлемента (±), кг/га ; Cкi – содержа-
ние i-го макроэлемента в корнях, кг/га ; Ссi – содержание i-го 
макроэлемента в соломе, кг/га ; 0,60 – коэффициент разложения 
пожнивно- корневых остатков озимой пшеницы; Di – доступ-
ность растениям i-го макроэлемента из пожнивно- корневых 
остатков (N – 0,20; P2O5–0,20; K2O – 0,40); Mu – доза минераль-
ных удобрений, кг/га  действующего вещества; Ki – коэффи-
циенты использования элементов питания из минеральных 
удобрений (N – 0,50; P2O5–0,20; K2O – 0,40); Сзi – содержание 
i-го макроэлемента в зерне, кг/га .

В годы проведения исследований, в период активной ве-
гетации озимой пшеницы, условия увлажнения территории, 
оцениваемые по гидротермическому коэффициенту (ГТК), 
складывались следующим образом (рис. 1): в апреле 2021, 
2022 и 2023 гг. отмечено избыточное увлажнение (ГТК > 1,6), 
что характерно для среднемноголетних значений, а в 2024 г. – 
недостаточное (ГТК 0,5…1,0). Май в 2021 и 2022 гг. характе-
ризовался избыточным, а в 2023 и 2024 гг. – слабым увлажне-
нием (ГТК ˂ 0,5). В июне 2021, 2023 и 2024 гг. формировался 
оптимальный режим увлажнения (ГТК 1,0…1,6), что соот-
ветствует среднемноголетним значениям, в 2022 г. – слабый. 
Июль в 2021 г. отличался недостаточным (ГТК 0,5…1,0), 
в 2022 г. – оптимальным, в 2023 г. – избыточным, в 2024 г. – 
слабым увлажнением. В целом вегетационный период 2021, 
2022 и 2023 гг. характеризовался оптимальными условиями 
увлажнения, 2024 г. – недостаточными.

Результаты и обсуждение. Биомасса растений озимой 
пшеницы состоит из товарной (зерно) и нетоварной (солома, 
корни) частей. При традиционной технологии возделывания 
озимой пшеницы формировалась наиболее высокая масса 
корней (3,99 т/га), что больше, чем при дифференцированной, 
на 3,5 %, минимальной – на 18,5 %, прямом посеве – на 14,5 % 
(табл. 2). Количество соломы также было максимальным 
в опыте при традиционной технологии (5,74 т/га), что больше, 

Элемент 
технологии

Технология
традици-

онная
дифферен-

цированная
мини-

мальная прямой посев
Основная 
обработка 
почвы

отвальная 
(вспашка на 
20…22 см)

безотвальная 
(чизелевание 
на 20…22 см 
+ дискование 
на 8…10 см)

поверх-
ностная 
(диско-

вание на 
6…8 см)

без обработки

Минераль-
ные удобре-
ния

основное внесение N17P45K45, 
подкормка N51 в фазе весеннего 

кущения

основное 
N7P19K19, 

припосевное 
N10P26K26,

подкормка N51
Способ 
и норма 
посева

рядовой посев (междурядья 15 см) 
с нормой высева 4,0 млн шт/га

рядовой посев 
(междурядья 
21 см) с нор-
мой высева 

3,5 млн шт/га
Защита 
растений

интегрированная, сочетающая 
систему обработки почвы 

с применением химической схемы 
защиты озимой пшеницы

химическая 
(обработка 

гербицидами 
сплошного дей-
ствия перед по-
севом с приме-
нением схемы 

защиты озимой 
пшеницы)

табл. 1. содержание элементов технологий 
возделывания озимой пшеницы

Рис. 1. Гидротермический коэффициент за период 
активной вегетации озимой пшеницы:  – 2021 г.; 

 – 2022 г.;  – 2023 г.;  – 2024;  – среднемноголетнее.
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чем при дифференцированной и минимальной, а также прямом 
посеве, соответственно на 1,2, 14,3 и 6,8 %.

Такое изменение как товарной, так и нетоварной ча-
стей озимой пшеницы обусловлено, по-видимому, тем, что 
традиционная технология возделывания озимой пшеницы 
предусматривает более глубокую обработку почвы, что ока-
зывает непосредственное влияние на плотность и порозность 
почвы. Так, при традиционной технологии плотность почвы 
в слое 0…10 см составляла 1,09 г/см3, в слое 10…20 см – 
1,10 г/см3, в то время как при технологиях, ориентированных 
на минимизацию обработки почвы, в слое 0…10 см она была 
равна 1,04…1,06 г/см3, в нижележащем слое 10…20 см – 
1,16…1,17 г/см3. Изменения общей порозности относительно 
плотности носили диаметрально противоположный характер. 
В слое 10…20 см это отразилось на развитии вторичной кор-
невой системы и, как следствие, на росте биомассы растений. 
Масса нетоварной части озимой пшеницы (корни + солома) 
при минимальной технологии была на 4,5…19,1 % ниже, чем 
в других вариантах.

Максимальная в опыте масса зерна озимой пшеницы от-
мечена при использовании дифференцированной технологии 
(6,31 т/га). По сравнению с ней при традиционной и мини-
мальной технологиях величина этого показателя уменьшалась 
на 0,18 и 0,10 т/га соответственно. При использовании прямого 
посева масса зерна снижалась относительно других изучаемых 
технологий на 0,16…0,34 т/га.

Доля корней, соломы и зерна при традиционной техноло-
гии составляла соответственно 25,2, 36,2, 38,6 %, при диффе-
ренцированной – 24,3, 35,8, 39,9 %, при минимальной – 22,6, 
34,2, 43,2 %, при прямом посеве – 23,2, 36,3, 40,5 %.

Содержание азота в корнях, соломе и зерне озимой 
пшеницы было наиболее высоким при возделывании по тра-
диционной технологии (табл. 3). По сравнению с ней от-
мечена тенденция к снижению величины этого показателя 
при дифференцированной технологии в корнях на 0,05 %, 
в соломе – на 0,04 %, в зерне – на 0,08 %; при минимальной – 
соответственно на 0,12, 0,03 и 0,04 %; при прямом посеве – 
на 0,03, 0,03 и 0,13 %.

Количество фосфора в корнях и соломе озимой пшеницы 
в зависимости от изучаемой технологии существенно не из-
менялось и варьировало в пределах 0,34…0,36 % для корней 
и 0,25…0,27 % для соломы. В зерне максимальное в опыте 
количество фосфора отмечали при традиционной технологии. 
При дифференцированной технологии величина этого показа-
теля снижалась на 0,07 %, при минимальной – на 0,10 %, при 
прямом посеве – на 0,06 %.

Содержание калия в корнях озимой пшеницы при тради-
ционной, дифференцированной технологиях и прямом по-
севе существенно не различалось и варьировало в пределах 
0,40…0,42 %. При минимальной технологии оно снижалось 
относительно других изучаемых технологий на 0,03…0,05 %. 
По уровню содержания калия в соломе озимой пшеницы тра-
диционная, дифференцированная и минимальная технологии 
были равнозначны. Прямой посев способствовал повышению 
величины этого показателя на 0,04…0,05 %. В зерне озимой 
пшеницы количество калия было наибольшим при традици-
онной, а наименьшим при минимальной технологии.

Высокая масса корней и соломы и наибольшее содержание 
в них азота обеспечили максимальное в опыте накопление в них 
этого элемента при традиционной технологии (54,7 кг/га ). При 
дифференцированной технологии накопление азота в корнях 
снижалось на 3,9 кг/га, при минимальной – на 14,1 кг/га, при 
прямом посеве – на 9,0 кг/га, в соломе – на 3,1, 10,9 и 6,1 кг/га  
соответственно (табл. 4). Более высокая масса зерна при диф-
ференцированной и минимальной технологиях обеспечила со-
поставимый с традиционной технологией уровень накопления 
азота в зерне (~130 кг/га ). При прямом посеве отмечено его 
снижение на 10,0…11,2 кг/га .

Накопление фосфора в корнях при традиционной и диффе-
ренцированной технологиях было на одном уровне. Минималь-
ная технология и прямой посев между собой по накоплению 
этого минерального элемента в корнях значимо не различались, 
но способствовали его снижению, относительно традиционной 
и дифференцированной технологий, на 1,8…2,0 кг/га . По уров-
ню накопления фосфора в соломе озимой пшеницы между 
традиционной, дифференцированной технологиями и прямым 
посевом значимых различий не выявлено. При использовании 
минимальной технологии он уменьшался на 1,4…2,0 кг/га . На-
копление фосфора в зерне озимой пшеницы было наибольшим 
при традиционной технологии. По сравнению с ней накопление 
этого элемента в зерне при дифференцированной технологии 
уменьшалось на 3,1 кг/га, при минимальной – на 5,6 кг/га, при 
прямом посеве – на 4,7 кг/га .

Накопление калия в корнях при традиционной и диффе-
ренцированной технологиях было практически одинаковыми. 
По сравнению с ними переход на минимальную технологию 
способствовал его снижению на 25,0…26,0 %, на прямой по-
сев – на 10,6…11,7 %. Накопление калия в соломе озимой пше-
ницы при традиционной, дифференцированной технологиях 
и прямом посеве значимо не различалось, а при минимальной 
уменьшилось на 6,5…7,8 кг/га . Накопление калия в зерне име-
ло тенденцию к снижению по мере минимизации технологии 
возделывания озимой пшеницы.

Преобладание макроэлементов в различных частях расте-
ний озимой пшеницы при традиционной технологии, на наш 
взгляд, обусловлено оптимальными агрофизическими свой-
ствами, которые способствовали более интенсивному раз-
витию корневой системы и, соответственно, поглощению как 
воды, так и питательных элементов из почвы.

Расчет баланса азота, фосфора и калия (без учета содер-
жания доступных форм элементов питания в почве) показал, 

табл. 2. продуктивность озимой пшеницы в зависимо-
сти от технологии возделывания (среднее за 4 года)

Технология Масса, т/га
корни солома зерно

Традиционная 3,99 5,74 6,13
Дифференцированная 3,85 5,67 6,31
Минимальная 3,25 4,92 6,21
Прямого посева 3,41 5,35 5,97
НСР05 0,11 0,29 0,14

табл. 3. содержание макроэлементов в растениях озимой 
пшеницы (среднее за 4 года)

Технология
Содержание макроэлементов, %

корни солома зерно
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

Традиционная 1,37 0,34 0,40 1,15 0,26 0,89 2,14 0,72 0,46
Дифференци-
рованная 1,32 0,35 0,42 1,11 0,25 0,88 2,06 0,65 0,44
Минимальная 1,25 0,36 0,37 1,12 0,26 0,88 2,10 0,62 0,43
Прямого 
посева 1,34 0,34 0,42 1,12 0,27 0,93 2,01 0,66 0,44
НСР05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,03 0,02 0,03 0,03 0,02

табл. 4. запасы макроэлементов в различных частях 
растений озимой пшеницы (среднее за 4 года)

Технология
Содержание макроэлементов, кг/га

корни солома зерно
N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О N Р2О5 К2О

Традиционная 54,7 13,6 16,0 66,0 14,9 51,1 131,2 44,1 28,2
Дифференциро-
ванная 50,8 13,5 16,2 62,9 14,2 49,9 130,0 41,0 27,8
Минимальная 40,6 11,7 12,0 55,1 12,8 43,3 130,4 38,5 26,7
Прямого посева 45,7 11,6 14,3 59,9 14,4 49,8 120,0 39,4 26,3
НСР05 2,2 0,8 0,6 2,9 0,9 2,7 3,5 1,7 1,4
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что вынос азота и фосфора с зерном превышает уровень их 
возврата с корнями, соломой и минеральными удобрениями. 
При этом следует учитывать, что пожнивно- корневые остат-
ки соломы разлагаются в течение первого года примерно 
на 60 %, а уровень доступности макроэлементов из них 
(см. формулу 1) невысок и составляет для азота примерно 
20 %, фосфора – 20 %, калия – 40 %. Положительный баланс 
калия достигается только при внесении минеральных удо-
брений.

Меньший дефицит азота отмечен при прямом посеве, что 
связано с самой низкой урожайностью зерна (рис. 2). Традици-
онная и дифференцированная технологии по дефициту азота 
находятся на одном уровне, а при минимальной технологии 
он увеличивается на 2,2…2,5 кг/га .

Самый дефицитный баланс фосфора (–31,7 кг/га ) склады-
вается при традиционной технологии, что связано с наиболее 
высоким в опыте его содержанием в зерне в этом варианте. 
Использование других изучаемых технологий снижает де-
фицит фосфора на 3,0…5,1 кг/кг. Баланс калия был самым 
высоким при прямом посеве – на 1,0…2,5 кг/га  больше, чем 
в других вариантах.

выводы. Технология возделывания неоднозначно влияет 
на содержание азота, фосфора и калия в растениях озимой 
пшеницы. Содержание азота при ее выращивании по тради-
ционной технологии было выше, чем в других вариантах: 
в корнях – на 0,03…0,12 %, в соломе – на 0,03…0,04 %, в зер-
не – на 0,04…0,13 %. Количество фосфора в корнях и соломе 
озимой пшеницы в зависимости от изучаемой технологии 
существенно не изменялось, а в зерне при традиционной тех-
нологии оно было выше на 0,06…0,10 % относительно других 
вариантов. Содержание калия в корнях озимой пшеницы при 
традиционной, дифференцированной технологиях и прямом 
посеве существенно не различалось, а при минимальной 
снижалось на 0,03…0,05 %. Прямой посев способствовал 
повышению количества калия в соломе на 0,04…0,05 %, от-
носительно других изучаемых технологий, которые между 
собой существенно не различались. В зерне озимой пшеницы 
более высокое содержание калия обеспечивала традиционная 
технология, а наименьшее – минимальная.

Максимальное в опыте накопление азота в растениях 
отмечали при традиционной технологии: в корнях выше, 
чем в других вариантах, на 3,9…14,1 кг/га, в соломе – 
на 3,1…10,9 кг/га, в зерне – на 0,8…11,2 кг/га . Традиционная 
и дифференцированная технологии по уровню накопления 
фосфора и калия в растениях озимой пшеницы были практи-
чески равнозначны. При минимальной технологии и прямом 
посеве величины этих показателей снижалась соответственно 
на 4,8…13,2 % и 5,1…13,9 %.

Вынос азота и фосфора с зерном превышает уровень их 
возврата с корнями и соломой даже с учетом внесения ми-
неральных удобрений. Наиболее дефицитный баланс азота 
складывается при минимальной технологии, фосфора – при 
традиционной. Положительный баланс калия достигается 
только благодаря внесению минеральных удобрений.
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