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Представлены результаты исследования азотного питания растений озимой пшеницы, воз-

делываемой по технологии прямого посева в зоне неустойчивого увлажнения Ставропольско-
го края. Исследования проводили в 2020–2022 гг. в стационарном опыте по двум технологи-
ям: прямого посева (без обработки почвы) и общепринятой технологии на различных фонах 
минерального питания. Изучали накопление азота в органах растений на разных этапах раз-
вития озимой пшеницы (по методике В.Т. Куркаева) и активность фермента нитратредуктазы 
в листьях (по методике Мульдера в модификации Б.И. Токарева). Установлено, что примене-
ние минеральных удобрений в технологии прямого посева положительно влияет на такой фи-
зиологический процесс, как минеральное питание растений озимой пшеницы, существенно 
увеличивая накопление в них азота. Использование почвопокровной культуры в севообороте 
по технологии прямого посева увеличило содержание азота в растениях озимой пшеницы на 
32,7% по сравнению с вариантом, где применяли только удобрения, в общепринятой техно-
логии – на 29,1% по отношению к варианту с тем же фоном минерального питания. Высокая 
активность фермента нитратредуктазы в листьях в репродуктивный период свидетельствует 
о наличии большого количества нитратов в растениях озимой пшеницы. Активность фермен-
та в листьях растений, выращенных по технологии без обработки почвы на фоне применения 
удобрений и почвопокровной культуры, была существенно выше, чем на остальных вари-
антах в начале репродуктивного периода (на 72–89%), и достигала максимального значения 
через 14 дней (4,15 мкМ/г. ‧ ч). 
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The results of the study of nitrogen nutrition of winter wheat plants cultivated by No-till tech-

nology in the zone of unstable moisture in the Stavropol Territory are presented. The studies were 
conducted in 2020-2022 in a stationary experiment using two technologies: direct seeding (no till-
age) and conventional technology on different backgrounds of mineral nutrition. Nitrogen accumu-
lation in plant organs at different stages of winter wheat development (by V.T. Kurkaev method) 
and nitrate reductase enzyme activity in leaves (by Mulder method modified by B.I. Tokarev) were 
studied. It has been established that the use of mineral fertilizers in the technology of direct seed-
ing has a positive effect on such a physiological process as mineral nutrition of winter wheat plants 
significantly increasing the accumulation of nitrogen in them. The use of a cover-ground culture in 
the crop rotation by direct seeding technology contributed to an increase in the nitrogen content in 
winter wheat plants by 32.7% compared to the variant where only fertilizers were used, as well as 
by 29.1% compared to the variant with the same background mineral nutrition in conventional tech-
nology. High activity of nitrate reductase enzyme in leaves during the reproductive period indicates 
the presence of large amounts of nitrates in winter wheat plants. The enzyme activity in the leaves 
of plants grown according to the technology without soil treatment against the background of using 
fertilizers and cover-ground cultures was significantly higher than in the other variants at the begin-
ning of the reproductive period (by 72-89%) and reached its maximum after 14 days (4.15 μM/g ‧ h).

Keywords: winter wheat, No-till technology, cover-ground culture, mineral nutrition, nitrogen 
content, nitrate reductase

Тип статьи: оригинальная 
Type of article: original

https://doi.org/10.26898/0370-8799-2023-2-2 
УДК: 633.11«324»:631.84:631.58 



17Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2023 • 53 • 2Земледелие и химизация

Особенности азотного питания озимой пшеницы  
в технологии прямого посева

Бильдиева Е.А., Ерошенко Ф.В.

Для цитирования: Бильдиева Е.А., Ерошенко Ф.В. Особенности азотного питания озимой пшеницы в технологии 
прямого посева // Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2023. Т. 53. № 2. С. 16–24. https://doi.org/10.26898/0370-
8799-2023-2-2

For citation: Bildieva E.A., Eroshenko F.V. Specific features of nitrogen nutrition of winter wheat in No-till technology. 
Sibirskii vestnik sel'skokhozyaistvennoi nauki = Siberian Herald of Agricultural Science, 2023, vol. 53, no. 2, pp. 16–24. https://
doi.org/10.26898/0370-8799-2023-2-2

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. 
Conflict of interest 
The authors declare no conflict of interest.

ВВЕДЕНИЕ

Деградация и снижение плодородия сель-
скохозяйственных земель являются всерос-
сийской проблемой [1–4]. В связи с этим 
разрабатывается национальная стратегия, 
решающая задачи продовольственной безо-
пасности, сохранения экосистем, адаптации 
к изменению климата, а также восстановле-
ния плодородия сельскохозяйственных зе-
мель. В настоящее время актуален переход 
на экологически безопасные технологии, 
однако не все сельхозпроизводители со-
гласны отказаться от традиционно исполь-
зуемых технологий [5–9]. Поэтому необхо-
димо формировать у аграриев понятия о на-
учно обоснованном подходе к земледелию, 
о наличии технологий, которые позволяют 
получать высокую урожайность, сохраняя 
плодородие почв и ресурсы [10–12].

К системам земледелия, позволяющим 
восстановить плодородие, относится техно-
логия прямого посева [13, 14]. Однако в про-
цессе перехода на данную технологию про-
изводства сельскохозяйственных культур 
без внесения удобрений сложно получить 
высокую урожайность. Постепенно снизить 
дозы вносимых удобрений возможно при 
использовании в севообороте почвопокров-
ных культур, которые являются постоянно 
возобновляемым источником биологическо-
го азота в почве [15]. Почвопокровные си-
деральные культуры являются холодостой-
кими, накопление их биомассы происходит 
в периоды, незадействованные основными 
культурами севооборота, что позволяет ра-
ционально использовать почвенно-клима-
тические условия региона. Возделывание 
почвопокровных культур позволяет форми-
ровать органические удобрения непосред-
ственно на поле. В процессе разложения 

органических остатков происходит высво-
бождение элементов питания, поэтому, что-
бы восстановить плодородие почвы, необ-
ходимо постоянно обогащать почву свежим 
органическим веществом [16, 17].

Цель исследований – изучить особенно-
сти азотного питания растений озимой пше-
ницы при возделывании по технологии пря-
мого посева.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2020–2022  гг. 
на экспериментальном стационаре Северо-
Кавказского федерального научного аграр-
ного центра, расположенном в третьей поч-
венно-климатической зоне Ставропольского 
края – зоне неустойчивого увлажнения. По-
чва опытного участка – чернозем обыкно-
венный среднемощный тяжелосуглинистый, 
характеризуется низким содержанием гумуса 
(3,87%) и нитратного азота (11,9 мг/ кг почвы), 
средним содержанием подвижного фосфора 
(18,7 мг/кг) (по Мачигину) и средней обеспе-
ченностью обменным калием (245 мг/кг).

В качестве объекта исследований выбран 
сорт мягкой озимой пшеницы Виктория 
одесская. Озимая пшеница размещена в се-
вообороте: горох – озимая пшеница – под-
солнечник – кукуруза. Делянки площадью 
300 м2 в опыте размещены в два яруса в 
трехкратной повторности (учетная площадь 
30 м2): 1) технология прямого посева – No-
till (без обработки почвы); 2) общепринятая 
технология (традиционная технология с об-
работкой почвы, рекомендованная научны-
ми учреждениями для зоны неустойчивого 
увлажнения). 

Каждый ярус разделен на три варианта: 
1)   без удобрений; 
2) удобренный (N90P60K60); 



18 Siberian Herald of Agricultural Science • 2023 • 53 • 2 Agriculture and chemicalization

Specific features of nitrogen nutrition of winter  
wheat in No-till technology

Bildieva E.A., Eroshenko F.V.

3) удобренный (N90P60K60) на фоне при-
менения почвопокровной культуры (ППК) 
перед посевом предшественника озимой 
пшеницы – гороха. 

Посев озимой пшеницы проводили в оп-
тимальные для почвенно-климатической 
зоны сроки – I декаде октября, норма высе-
ва – 4,5 млн семян/га (210 кг/га).

В технологии без обработки почвы по-
сев производили сеялкой прямого посева 
GIMETAL с одновременным внесением 
минеральных удобрений. Традиционная 
технология включает двукратное луще-
ние сразу после уборки предшественника, 
предпосевную культивацию, посев сеялкой  
СЗ-3,6 с внесением минеральных удобрений 
и прикатывание ЗККШ-6. Подкормка аммиа- 
чной селитрой, обработка гербицидом и фун-
гицидом произведены с помощью РМГ-4 и 
ОП-2000. Уборка урожая осуществлена ком-
байном Сампо-130.

В качестве почвопокровной культуры 
применяли озимую рожь, которую сеяли по-
сле уборки кукурузы (в зависимости от по-
годных условий года срок сева варьировал 
от II декады сентября до I декады октября). 
Весной перед посевом гороха в технологии 
прямого посева рожь уничтожали гербици-
дом сплошного действия, в общепринятой 
технологии проводили обработку почвы 
дисковой бороной. 

В качестве минеральных удобрений при-
меняли нитроаммофоску (N16P16K16) и ам-
миачную селитру (N34). Общая доза мине-
ральных удобрений составляла (N90P60K60): 
(N60P60K60) – вносили нитроаммофоску 
вразброс перед посевом 250 кг/га и при по-
севе сеялкой 125  кг/га, (N30) – аммиачную 
селитру в фазу весеннего кущения вносили 
вразброс 88 кг/га.

Показатели роста и развития растений 
озимой пшеницы изучали согласно методи-
ке государственного сортоиспытания сель-
скохозяйственных культур. Определение 
активности нитратредуктазы проводили по 

методике Мульдера в модификации Б.И. То-
карева1, содержания азота в растениях и зер-
не – по методике В.Т. Куркаева2 с соавтора-
ми. Учет урожайности проводили методом 
прямого комбайнирования в фазу полной 
спелости зерна. Достоверность полученных 
данных оценивали методом статистического 
анализа с помощью программ AgCStat и Mic- 
rosoft Office Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Одним из главных физиологических про-
цессов в растительном организме является 
метаболизм азота, так как азот – это ключе-
вой компонент простых и сложных белков, 
нуклеиновых кислот, хлорофилла, фермен-
тов, алкалоидов и многих других органиче-
ских веществ, имеющих большое значение в 
обмене веществ.

Многочисленными исследованиями уста-
новлено, что около 70% азота, накопленного 
растениями озимой пшеницы в процессе веге-
тации, поступает до начала репродуктивного 
периода, затем его потребление замедляется, 
и оставшаяся часть поглощается уже в период 
налива зерна. Однако анализ динамики нако-
пления азота растениями озимой пшеницы в 
наших исследованиях показал, что данная за-
кономерность характерна только для посевов 
по общепринятой технологии (см. рис. 1). 

Процесс накопления азота в растениях 
озимой пшеницы, возделываемой по тех-
нологии прямого посева, до начала репро-
дуктивного периода протекает менее интен-
сивно, чем при общепринятой технологии. 
Так, в фазе выхода в трубку на фоне без 
применения удобрений по технологии пря-
мого посева содержание азота в растениях 
озимой пшеницы было на 27,9% ниже, чем 
при общепринятой технологии. На удобрен-
ном фоне разница составила 20,4%, на фоне 
с применением почвопокровной культуры  – 
20,0%. К фазе колошения на неудобренном 
фоне разница в содержании азота увеличи-
лась, а на фоне применения удобрений – сокра-

1Токарев Б.И. Методы определения величины нитратредуктазной активности у пшеницы и ячменя // Научные труды 
Сибирского отделения ВАСХНИЛ. Новосибирск, 1977. С. 58–65.

2Куркаев В.Т., Ерошкина С.М., Пономарев А.Н. Сельскохозяйственный анализ и основы биохимии. М.: Колос, 1977. 
239 с.
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тилась до 11,7%. На варианте, где удобрения 
вносили на фоне применения почвопокровной 
культуры, в растениях, возделываемых по тех-
нологии прямого посева, количество азота на 
2,4% превышало данный показатель у посевов 
по общепринятой технологии. На Х этапе ор-
ганогенеза (э.о.) у посевов по общепринятой 
технологии отмечали снижение концентра-
ции азота на всех вариантах, тогда как у рас-
тений на вариантах с технологией прямого 
посева, напротив, его содержание возрастало 
на 6,4–19,7% по отношению к VIII этапу ор-
ганогенеза. К концу вегетации наиболее высо-
ким содержанием азота отличались растения 
озимой пшеницы, возделываемой по техноло-
гии прямого посева, на варианте с внесением 
удобрений на фоне почвопокровной культу-
ры – 25,4 г/ м2, что на 29,1% выше, чем на том 
же фоне по общепринятой технологии, и на 
28,3% – на удобренном фоне. 

Главным источником азота для растений, 
которые не фиксируют его в симбиозе с 
микроорганизмами, являются минеральные 
формы азота в почвах – нитраты, нитриты 
и аммиак. Высшие растения ассимилиру-
ют неорганический азот преимущественно 

в форме нитратов, которые внутри клеток 
восстанавливаются до аммония и включа-
ются в синтез аминокислот. Ферментом, 
отвечающим в растении за восстановление 
нитрата до нитрита, является нитратредук-
таза, активность которой индуцируется пу-
тем внесения субстрата, то есть, чем больше 
нитратов поступает в растение, тем выше 
активность фермента. Процесс восстанов-
ления нитратов осуществляется в корнях и 
в листьях растений. Озимая пшеница обла-
дает достаточно высокой способностью к 
восстановлению нитратов наземной частью. 
Наибольшей активностью в восстановлении 
азота к началу репродуктивного периода об-
ладает флаговый лист [18]. 

Изучение активности нитратредуктазы во 
флаговых листьях озимой пшеницы прово-
дили во все годы исследований. Однако если 
в 2020 г. более высокая активность этого фер-
мента отмечена на вариантах, где содержа-
ние азота к концу вегетации было выше, то 
в 2021 г. наиболее активной нитратредуктаза 
была на вариантах без удобрений. Поэтому в 
2022 г. активность нитратредуктазы определя-
ли дважды, в начале фазы колошения (30 мая) 

Рис. 1. Динамика накопления азота в растениях озимой пшеницы (среднее за 2020–2022 гг.) в ва-
риантах: 1 – без удобрений; 2 – удобренный; 3 – удобренный ППК (различия значимы для p < 0,05, 
tст = 3,5, tкрит = 2,23)
Fig. 1. Dynamics of nitrogen accumulation in winter wheat plants (on average for 2020-2022) in the 
variants: 1 - no fertilizer; 2 - fertilized; 3 - CGC fertilized (differences significant for p < 0.05, tst = 3.5, 
tcrit = 2.23)
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и спустя две недели (14 июня). Установлено, 
что в начале репродуктивного периода актив-
ность фермента в листьях была достаточно 
низкой практически на всех вариантах опыта 
и варьировала от 0,2 до 0,51 мкМ/г·ч, за ис-
ключением варианта с применением удобре-
ний на фоне почвопокровной культуры по 
технологии прямого посева, где она составила 
1,82 мкМ/г·ч (см. рис. 2).

Рис. 2. Активность фермента нитратредуктаза 
в листьях озимой пшеницы в репродуктивный 
период развития растений в вариантах: 1 – без 
удобрений; 2 – удобренный; 3 – удобренный 
ППК, мкМ/г·ч
Fig. 2. Activity of the enzyme nitrate reductase in 
winter wheat leaves during the reproductive period 
of plant development in the variants: 1 - no fertil-
izer; 2 - fertilized; 3 - CGC fertilized, μM/g·h

Анализ активности нитратредуктазы в 
конце колошения – начале цветения ози-
мой пшеницы показал довольно высокий 
ее рост. В листьях растений, выращенных 
по общепринятой технологии, активность 
нитратредуктазы в зависимости от фона 
минерального питания изменялась от 1,54 
до 4,01  мкМ/ г·ч, тогда как на вариантах с 
технологией прямого посева – от 2,61 до 
4,15 мкМ/г·ч.

Наиболее высокая активность фермента 
в данный период развития озимой пшеницы 
отмечена на вариантах с применением удо-
брений на фоне почвопокровной культуры: 
4,01 мкМ/г·ч по общепринятой технологии и 
4,15 мкМ/г·ч по технологии прямого посева. 

В процессе минерального питания важна 
не только интенсивность потребления азота, 
но и содержание его в конечном продукте – 
зерне (см. рис. 3). В среднем за годы иссле-
дований более высоким содержанием азота 
отличалось зерно озимой пшеницы, возде-
лываемой по технологии прямого посева с 
применением минеральных удобрений на 
фоне почвопокровной культуры (19,3  г/ м2), 
что на 26,9% выше, чем на удобренном 
фоне, и на 16,1% больше, чем у посевов по 
общепринятой технологии с применением 
удобрений.

Результатом всех физиологических про-
цессов в растениях озимой пшеницы, на-

Рис. 3. Количество азота, накопленного в зерне 
озимой пшеницы (среднее за 2020–2022 гг.),  
в вариантах: 1 – без удобрений; 2 – удобрен-
ный; 3 – удобренный ППК (различия значимы  
для p < 0,05, tст = 4,9, tкрит = 2,23)
Fig. 3. The amount of nitrogen accumulated in 
winter wheat grain (on average for 2020-2022), in 
the variants: 1 - no fertilizer; 2 - fertilized; 3 - CGC 
fertilized (differences significant for p < 0.05,  
tst = 4.9, tcrit = 2.23)
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посева: усиливается процесс накопления азо-
та в растениях и повышается урожайность 
зерна в среднем на 2,7% в сравнении с приме-
нением только удобрений (в отдельные годы 
такое повышение может достигать 3,5–4,0%).
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Урожайность озимой пшеницы (в среднем за 2020–2022 гг.)
Winter wheat yield (on average for 2020-2022)

Технология (А) Фон (В) Урожайность, т/га
Прибавка к контролю

 т/га %

Прямого посева
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Общепринятая
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Удобренный 5,36 1,06 24,6

Удобренный ППК 5,23 0,93 21,6

Среднее 4,96

НСР05 (фактор А) = 0,24 НСР05 (фактор В) = 0,29 НСР05 (АВ) = 0,41

правленных на их рост и развитие, является 
урожайность. Наибольшая урожайность по-
лучена на варианте с применением почвопо-
кровной культуры в технологии прямого по-
сева (5,57 т/га), что на 2,7% (0,15 т/га) выше, 
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Применение почвопокровной культуры 
в севообороте по общепринятой технологии 
было неэффективным, так как приводило к 
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2,4% (0,13 т/га).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенных исследований 
установлены отличия процесса накопления 
азота растениями озимой пшеницы, возделы-
ваемой по технологии прямого посева:

 – интенсивность поглощения азота в ге-
неративный период развития растений ниже, 
чем при возделывании по общепринятой тех-
нологии;

 – после колошения интенсивность асси-
миляции азота начинает возрастать, о чем 
свидетельствует высокая активность фермен-
та нитратредуктазы в листьях;

 – интенсивность потребления азота не сни-
жается в период формирования и налива зерна.

Также выявлена высокая эффективность 
использования почвопокровной культуры 
при возделывании по технологии прямого 
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