
Известия Кабардино-Балкарского государственного  

3(45) 2024                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

7 

АГРОНОМИЯ, ЛЕСНОЕ И ВОДНОЕ ХОЗЯЙСТВО 
 

AGRОNOMY, FORESTY AND WATER MANAGEMENT 
 

Общее земледелие и растениеводство 
 

General Farming and Crop Production 

     

 
 

 

Научная статья 

УДК 633.11:631.55:631.82 

doi: 10.55196/2411-3492-2024-3-45-7-15 

 

Некоторые аспекты действия минеральных удобрений  

на урожай и качество зерна яровой пшеницы 
 

Алим Юрьевич Кишев1, Нурбий Ильясович Мамсиров2  
1Кабардино-Балкарский государственный аграрный университет имени В. М. Кокова, проспект 

Ленина, 1в, Нальчик, Россия, 360030 
2Майкопский государственный технологический университет, ул. Первомайская, 191, Майкоп, 

Россия, 385000 
1a.kish@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2838-6876 
2nur.urup@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-4581-5505 

 

Аннотация. Одна из наиболее важных проблем, которая стоит в настоящее время перед сельским хо-

зяйством, это достижение высокой урожайности сельскохозяйственных культур хорошего качества. 

В статье приведены результаты исследований, проведенных в предгорной зоне Кабардино-Балкарской 

республики на посевах яровой пшеницы сорта Воронежская 12. Цель исследования – определить пара-

метры воздействия минерального питания на продуктивность и качество зерна яровой пшеницы. В хо-

де проведенного исследования выявлена зависимость урожайности и качественных показателей зерна 

яровой пшеницы сорта Воронежская 12 от степени обеспеченности элементами минерального питания. 

Установлено, что содержание отдельных белков в зерне исследуемого сорта напрямую коррелирует 

с содержанием NО3, Р2О5 и K2О в надземной массе и зависит от эффективности протекания углеводно-

белкового обмена в листьях яровой пшеницы. Выявлено, что внесение минеральных удобрений в дозе 

N90Р90K40 обеспечивает максимальный рост урожайности сорта яровой пшеницы Воронежская с 12 до 

31,4 ц/га, где прибавка по годам составляла от 7,5 до 43,1%. Кроме того, применение дозы минераль-

ных удобрений N120P90K40 повысило качество зерна пшеницы, и соответственно, это привело к увели-

чению содержания белка в зерне яровой пшеницы до 13,8%. 
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Abstract. One of the most important problems facing agriculture nowadays is achieving high yields of good 

quality crops. The article presents the results of studies conducted in the foothill zone of the Kabardino-

Balkarian Republic on spring wheat crops of the Voronezhskaya 12 variety. The purpose of the study is to 

determine the parameters of the impact of mineral nutrition on the productivity and quality of spring wheat 

grain. The study revealed the dependence of the yield and quality indicators of spring wheat grain of the 

Voronezhskaya 12 variety on the degree of provision with mineral nutrition elements. It was found that the 

content of individual proteins in the grain of the studied variety directly correlates with the content of NO3, 

P2O5 and K2O in the aboveground mass and the efficiency of carbohydrate-protein metabolism in the leaves of 

spring wheat. It was found that the application of mineral fertilizers in the dose of N90P90K40 ensures the 

maximum yield of the spring wheat variety Voronezhskaya from 12 to 31.4 c/ha, where the increase over the 

years was from 7.5 to 43.1%. In addition, the use of the dose of mineral fertilizers N120P90K40 improved the 

quality of wheat grain, and accordingly, this led to an increase in the protein content in the grain of spring 

wheat to 13.8%. 
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Введение. Как известно, применение ми-

неральных удобрений имеет огромное значе-
ние в улучшении качества и урожайности 
сельскохозяйственных культур. Год от года 
их применение расширяется, и их значимость 
в сельском хозяйстве увеличивается. Однако 
до сих пор отсутствуют научно обоснованные 
рекомендации по внесению минеральных 
удобрений для различных сельскохозяйст-
венных культур [1, 2].  

В последнее время наша страна пополни-
лась множеством высококачественных сортов 
пшеницы. Большая роль в решении этой про-
блемы принадлежит семеноводам-
селекционерам. Однако даже самые перспек-
тивные сорта из них нередко не достигают ре-
зультатов, сочетающих в себе как высокую 
урожайность, так и превосходные качества 
зерна [3]. 

Стоит подчеркнуть, что увеличение уро-

жайности путѐм селекционных работ или 

благоприятных условий возделывания явля-

ется гораздо более простым заданием по 

сравнению с улучшением качества зерна.  
Поэтому для достижения цели – получения 

зерна с высокой урожайностью и достаточно 
высоким содержанием белка и клейковины 
наивысшего качества – необходимо не только 
тщательно подобрать сорт, но создать усло-
вия для оптимального роста и развития.  

В сельскохозяйственной практике были 
случаи, когда минеральные удобрения повы-
шали урожайность культур, но не улучшали 
его качество или, наоборот, при улучшении 
качества величина урожая оставалась без из-
менения [4].  

Чтобы достичь желаемого результата от 
внесения минеральных удобрений, и полу-
чить максимальный эффект, следует вносить 
их рационально. Использование минераль-
ных удобрений требует более тщательного 
изучения их воздействия на биохимические 



Известия Кабардино-Балкарского государственного  

3(45) 2024                                                                   аграрного университета им. В. М. Кокова                                           
  

 

9 

процессы в растениях, т. е. рост, развитие, 
обмен веществ, поскольку только рацио-
нальное использование неорганических со-
единений способствует одновременному 
увеличению, как урожая, так и его качества. 

Результаты работ российских и зарубеж-
ных ученых показывают, как воздействуют 
минеральные удобрения на качественный 
состав пшеницы, а именно содержание белка 
в зерне, и этот показатель – основной пока-
затель качества получаемого зерна. Эти ис-
следования доказывают, что применение ми-
неральных удобрений стимулирует рост со-
держания белка в зерне пшеницы на разных 
почвенно-климатических условиях возделы-
вания этой культуры. Чтобы достичь макси-
мального результата при этом, необходимо 
найти оптимальные дозировки минеральных 
удобрений и время внесения этих удобрений 
[5–7]. 

Перед нами была поставлена цель – оп-

ределить параметры воздействия минераль-

ного питания на продуктивность и качество 

зерна яровой пшеницы.  

В ходе полевых опытов решались сле-

дующие задачи: 

1) изучить влияние норм минерального 

питания яровой пшеницы на продуктивность 

и качество зерна; 

2) установить действия различных доз 

минеральных удобрений на накопления бел-

ков в зерне яровой пшеницы; 

3) определить влияние норм внесения 

минеральных удобрений на углеводно-

белковый обмен в листьях яровой пшеницы; 

4) выявить у яровой пшеницы спектр со-

держания основных макроэлементов и рас-

пределение по фракциям в пластинках ли-

стьев в зависимости от норм удобрений. 

Полевые опыты с яровой пшеницей сорта 

Воронежская 12 были заложены на полях 

УПК ФГБОУ ВО Кабардино-Балкарский 

ГАУ в 2022-2023 годах в предгорной зоне 

Кабардино-Балкарской республики.  

Материалы, методы и объекты иссле-

дования. В наших исследованиях особое 

внимание уделялось изучению влияния раз-

ных доз минеральных удобрений, в частно-

сти доз азотных и фосфорных удобрений, на 

урожайность и качественные показатели по-

лучаемого зерна пшеницы, а также соотно-

шение основных элементов питания, входя-

щих в состав удобрений. 

Полевой эксперимент по изучению норм 
внесения минеральных удобрений, влияю-
щих на урожайность и качество пшеницы, 
проводился по следующей схеме: 

Вариант 1 – N60Р60K40 

Вариант 2 – N90Р60K40 

Вариант 3 – N120Р60K40 

Вариант 4 – N60Р90K40 

Вариант 5 – N90Р90K40 

Вариант 6 – N120Р90K40 
В полевом опыте площади делянок со-

ставляли 30,8 м2 (14×2,2); где учетной пло-
щади отводилось – 25,2 м2 (14×1,8). Опыт 
закладывался в два яруса. Варианты были 
расположены по методу правильного и упо-
рядоченного размещения. 

Агротехника общепринятая для яровой 
пшеницы в условиях Северного Кавказа. 
В период посева использовались семена пер-
вой репродукции. Уход за посевами прово-
дился по стандартной технологической карте.  

Результаты исследования. Увеличение 
норм внесения азотных и фосфорных удоб-
рений на фоне K40 оказало положительное 
влияние на вес зерна и белковость (табл. 1). 

В ходе анализа экспериментальных дан-
ных, приведенных в таблице 1, установлено, 
что при применении азотно-фосфорно-
калийных удобрений в дозе N90Р90K40 был за-
фиксирован максимальный урожай, а на ва-
рианте с дозой N120Р90K40 было зафиксирова-
но максимальное количество белка и клейко-
вины в зерне.  

При отклонении от этого баланса, напри-
мер, с увеличением количества азота или 
фосфора может наступить либо снижение 
урожая, либо ухудшение его качественных 
характеристик.  

Этот опыт свидетельствуют о том, что 
урожай пшеницы и его высокое качество в 
значительной степени определяются балан-
сом азота и фосфора в агротехнике.  

Только с идеальным равновесием между 
этими элементами в удобрениях возникают 
условия для сбора большого количества зер-
на с отличными характеристиками. Это до-
казано исследованиями, которые подтверди-
ли, что максимальное количество зерна яро-
вой пшеницы с отличными показателями ка-
чества достигается при оптимальном соот-
ношении азота и фосфора в удобрениях и 
формируется в том случае, если уровень 
фосфорного питания не будет преобладать 
над азотным [4, 8]. 
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Таблица 1. Зависимость урожайности и качества зерна яровой пшеницы сорта Воронежская 12  

от различных доз минеральных удобрений 

Table 1. Dependence of yield and quality of grain of spring wheat variety Voronezhskaya 12  

on various doses of mineral fertilizers 

 

Схема опыта 
Урожайность, ц/га Вес 1000 

зерен,  

г 

Содержание 

белка,  

% 

Содержание сырой 

клейковины,  

% зерно солома 

N60Р60K40 20,4 29,6 33,6 11,5 21,5 

N90Р60K40 27,2 35,0 39,0 14,4 26,4 

N120Р60K40 25,3 33,8 36,2 14,9 26,6 

N60Р90K40 21,3 30,2 39,1 12,8 23,6 

N90Р90K40 31,4 36,7 45,5 16,4 32,0 

N120Р90K40 28,7 33,9 43,2 16,8 32,6 

НСР 1,07    

Ошибка опыта 1,38    

 

Содержание белка в зерне – важный пока-

затель его качества. Однако при определении 

качества зерна пшеницы необходимо учиты-

вать многие показатели, такие как стекло-

видность, натура, масса 1000 зерен, помимо 

общего содержания белка. Установлено, что 

хлебопекарные свойства зерна пшеницы за-

висят от форм белков, из чего складывается 

клейковина.  

Высокое содержание клейковинообра-

зующих белков – глиадина и глютенина – 

напрямую влияет на количество и качество 

клейковины, а также на силу муки [4, 9]. 

Качество муки, то есть еѐ сила, зависит, 

как правило, не только от количества клей-

ковины, но и от еѐ качества, которое должно 

быть с высоким содержанием клейковинооб-

разующих белков – глиадина и глютенина. 

Повышение дозы азота удобрений с 90 до 

120 кг д.в. ощутимо увеличивало содержание 

глютенина, а содержание глиадина снижа-

лось. Такая тенденция наблюдалась и при 

повышении дозы фосфора, и это приводило 

к увеличению содержания всех белков: аль-

бумина, глобулина, глиадина и глютенина 

(табл. 2). 

 
Таблица 2. Содержание отдельных белков в зерне яровой пшеницы сорта Воронежская 12  

в зависимости от доз минеральных удобрений 

Table 2. The content of individual proteins in the grain of spring wheat variety Voronezhskaya 12  

depending on the dose of mineral fertilizers 

 

Схема опыта 
Содержание белков, % 

альбумина глобулина глиадина глютенина 

N60Р60K40 0,96 2,31 3,38 3,15 

N90Р60K40 1,45 2,63 3,68 4,63 

N120Р60K40 2,37 3,13 3,67 6,69 

N60Р90K40 1,35 2,47 3,42 3,29 

N90Р90K40 2,73 2,69 4,42 4,19 

N120Р90K40 3,86 3,41 4,40 6,89 

 

Соотношение азота и фосфора 

(N:P=120:90), их баланс и количество клейко-

винообразующих белков – глиадина и глюте-

нина достигают ощутимых параметров, что в 

конечном итоге повышает содержание водо-

растворимых белков – альбуминов. 

Повышение доз азотных удобрений до 

120 кг д.в. на 1 га способствовало не только 

увеличению содержания белка в зерне, но и 

изменяло его фракционный состав. Особенно 

резко возрастало содержание клейковинооб-

разующих белков – глиадина и глютенина.  
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Изучая действие разных доз минеральных 

удобрений на урожайность посевов яровой 

пшеницы  сделали вывод, что повышение до- 

зы азота до 120 кг д.в. оказывает существен-

ное влияние на урожай и белковость зерна 

(табл. 3).  

 
Таблица 3. Урожайность и качество зерна яровой пшеницы в зависимости от удобрений 

Table 3. Productivity and grain quality of spring wheat depending on fertilizers 

 

Схема 

опыта 

Урожайность, 

ц/га 

Содержание 

белка в зерне, 

(в %) 

Фракционный состав белка, (в %) Сбор 

белка, 

(в кг с 1 га) альбумин глобулин глиадин глютенин 

N60Р60K40 20,4 11,1 1,51 1,45 2,55 3,14 226 

N90Р60K40 27,2 12,1 1,68 1,46 2,85 3,87 390 

N120Р60K40 25,3 13,2 1,84 1,56 3,48 4,39 334 

N60Р90K40 21,3 12,1 1,64 1,74 2,98 3,98 258 

N90Р90K40 31,4 12,7 1,71 1,79 3,41 4,42 399 

N120Р90K40 28,7 13,8 1,74 1,80 3,53 4,45 396 

 

Удобрения вносили под культивацию, 

а часть из них – 40 кг д.в. Р2О5 на 1 га – в 

рядки при посеве и 60-120 д.в. кг N на 1 га 

весной в подкормку. 

По полученным данным видно, что мак-

симальный сбор белка и урожайность полу-

чили при дозе N90Р90K40, тогда как содержа-

ние белка в зерне было наивысшим на вари-

анте N120Р90K40. 

Полевые исследования показали, что если 

азот преобладает над фосфором в 2 или 2,5 

раза, это приводит к снижению урожайно-

сти, хотя качество его улучшается. Следова-

тельно, азотные и фосфорные удобрения не-

обходимо вносить в отношении 2:1 (табл. 4).  

 
Таблица 4. Содержание N, Р2О5 и K2О  

в надземной массе яровой пшеницы 

Table 4. Contents of N, P2O5 and K2O  

in the above-ground mass of spring wheat 

 

Вариант 

опыта 
Цветение Уборка 

N P2О5 K2О N P2О5 K2О 

N60Р60K40 343 142 445 913 330 703 

N90Р60K40 346 139 541 832 319 788 

N120Р60K40 380 163 608 840 333 794 

N60Р90K40 377 168 611 863 385 812 

N90Р90K40 388 167 595 880 381 802 

N120Р90K40 388 169 624 894 384 810 

 

Анализ таблицы 4 показал, что макси-

мальные значения содержания элементов пи-

тания в надземной массе растения пшеницы 

были зафиксированы на варианте N120Р90K40. 

Это показывает, что повышение урожайности 

и качества зерна формируются под влиянием 

биохимических процессов, протекающих в 

растениях пшеницы. Поэтому решение во-

проса о правильном подборе доз минераль-

ных удобрений, их соотношении должно 

быть физиологически обосновано, то есть не-

обходимо установить зависимость между ус-

ловиями питания и направленностью обмена 

веществ в растении в отдельные фазы роста.  
Как известно, критическими моментами в 

развитии пшеницы являются фаза закладки 
колоса (три листочка) и конец цветения – на-
чало налива зерна. В первый из этих момен-
тов закладывается урожай, во второй налива-
ется зерно и формируется его качество [10]. 

При изучении обмена веществ в растениях 
пшеницы и влияния его на урожай и качество 
зерна встает вопрос о роли листьев отдельных 
ярусов в создании репродуктивных органов. 
Имеющийся экспериментальный материал 
свидетельствует о том, что наиболее ответст-
венным моментом в формировании колоса, 
наливе зерна и накоплении белка в нем явля-
ется период сразу после цветения. В этих 
процессах главную роль играют листья верх-
него яруса. От размера ассимиляционной по-
верхности листьев верхнего яруса в фазу на-
лива зерна, от их способности накапливать и 
транспортировать пластические вещества в 
репродуктивные органы зависит величина и 
качество урожая зерна.  

Нами установлено снижение содержания 
сахарозы и тенденция повышения значитель-
ного количества азотистых веществ в листьях 
пшеницы при дозе азота с 60 до 120 кг д.в. и 
фосфора с 60 до 90 кг д.в. на фоне K40 (табл. 5). 
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Таблица 5. Углеводно-белковый обмен в листьях яровой пшеницы сорта Воронежская 12  

(верхний 7-й лист, фаза – конец цветения, 29 июня) в зависимости от доз минеральных удобрений 

Table 5. Carbohydrate-protein metabolism in the leaves of spring wheat variety Voronezhskaya 12  

(upper 7th leaf, phase – end of flowering, June 29) depending on the dose of mineral fertilizers 

 

 

Многие ученые отмечали такую законо-

мерность, что при повышенных уровнях азо-

та в растениях, особенно в листьях, содер-

жание сахаров обычно должно снижаться из-

за увеличенного использования их для син-

теза белков. Однако это происходит только 

при внесении повышенной дозы азотных 

удобрений, в отличие от фосфорных. По ре-

зультатам наших исследований с наиболее 

оптимальным соотношением этих элементов 

(120:90) в листьях наблюдалось повышенное 

количество белкового азота и сахаров, вклю-

чая сахарозу. Таким образом, в растении 

создаются условия, при которых синтез бел-

ков и сахаров происходит одновременно и 

эффективно. 

Полученные данные о взаимодействии 

углеводов и белков наглядно демонстрируют 

важность оптимального соотношения от-

дельных элементов в питании растений. 

Фосфорный обмен в растении тесно связан с 

обменом углеводов и белков, так как энер-

гия, накопленная в фосфатных связях, играет 

ключевую роль во многих процессах, вклю-

чая синтез белков. Указанная связь наглядно 

подтверждается при сопоставлении данных 

таблицы 6. 

В таблице 6 показано, что с повышением 

норм внесения азотного удобрения растет 

содержание простых белков, но при этом ко-

личество нуклеопротеидов не повышается. 

Также наблюдается снижение минерального 

фосфора, в особенности органических и ки-

слоторастворимых фосфорных соединений. 

Увеличение дозы фосфора с Р60 до Р90 

привело к росту общего содержания фосфо-

ра, в основном за счет минерального фосфо-

ра, что означает, что фосфор накапливался в 

растении, но не использовался полностью в 

обмене веществ. 

Увеличение количества азота при повы-

шенной дозе фосфора незначительно влияет 

на общее содержание фосфора, однако его 

участие в обмене веществ з начительно воз-

растает, о чем можно судить по уменьшению 

содержания минерального фосфора и увели-

чению органических его компонентов.  

Таким образом, изучение действия мине-

ральных удобрений на урожай и качество 

зерна яровой пшеницы подтверждает важ-

Вариант 

опыта 

Углеводы Формы азота 

редуци-

рую-

щие 
сахароза всего 

отношение 

сахарозы к 

углеводам 

редуци-

рующим 

белко-

вый 

небелко-

вый 

Всего 

(общий) 

отношение 

белкового 

азота к не-

белковому 

в % на сухой вес листьев 

N60Р60K40 2,78 1,72 3,50 0,26 3,79 0,88 4,67 4,30 

N90Р60K40 2,70 1,62 5,22 0,93 3,64 1,06 4,70 3,43 

N120Р60K40 2,88 1,54 4,72 0,64 4,14 1,16 5,30 3,57 

N60Р90K40 3,53 3,39 5,92 0,94 3,24 1,11 4,35 2,92 

N90Р90K40 3,41 3,19 6,60 0,82 4,48 1,82 5,30 5,40 

N120Р90K40 3,46 3,16 6,51 0,81 4,54 1,88 5,41 5,54 

в мг на сухой вес одного листа  

N60Р60K40 60,0 65,6 75,6 - 81,9 19,0 100,9  

N90Р60K40 71,8 57,0 138,8 - 96,8 28,2 125,0  

N120Р60K40 101,7 45,0 166,7 - 146,1 41,0 187,1  

N60Р90K40 169,6 125,7 235,3 - 189,1 50,5 219,6  

N90Р90K40 126,8 118,7 225,5 - 166,7 30,5 197,2  

N120Р90K40 169,9 104,9 234,8 - 178,1 48,4 214,5  
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ность дозировки и соотношения элементов 

минерального питания. Кроме того, исполь-

зование основного минерального питания в 

оптимальной  для  растения  пшеницы дозе и  

 

их смешанное внесение с поздними под-

кормками азотом способствуют повышению 

не только урожая, но и показателей качества 

получаемой продукции. 

Таблица 6. Влияние условий питания на содержание фосфора и распределение его  

по фракциям в пластинках листьев яровой пшеницы сорта Воронежская 12  

(верхний лист, фаза – конец цветения, 29 июня) 

Table 6. The influence of nutritional conditions on the phosphorus content and its distribution among  

fractions in the leaf blades of spring wheat variety Voronezhskaya 12  

(top leaf, phase – end of flowering, June 29) 

 

 

Выводы. 1. В ходе полевых эксперимен-

тов установлено, что внесение минеральных 

удобрений в дозе N90Р90K40 обеспечивает мак-

симальную урожайность сорта яровой пше-

ницы Воронежская 12 до 31,4 ц/га, прибавка 

урожая по годам исследования составила от 

7,5 до 43,1%. 

2. Применение дозы минеральных удоб-

рений N120P90K40 повысило качество зерна 

пшеницы, что привело к увеличению уровня 

белка в зерне яровой пшеницы Воронежской 

от 12 до 13,8%.  
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