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Реферат. Исследование проводили с целью оценки зависимости урожайности яровой 
мягкой пшеницы от основных агрохимических показателей и весенних запасов продуктивной 
влаги в метровом слое серой лесной почвы. Работу выполняли в 1982−2018 годы в Предкамской 
зоне Республики Татарстан. Яровую пшеницу возделывали в звене севооборота чистый пар – 
озимая рожь – яровая пшеница. Под предшественник ежегодно вносили средние рекомендуемые 
нормы минеральных удобрений (N40...60 Р40...50 К40...60), непосредственно под пшеницу удобрения не 
вносили. Почва опытного участка ‒ серая лесная среднесуглинистая со следующими агрохимиче-
скими показателями: содержание органического вещества – 2,8...3,2%, легкогидролизуемого азо-
та – 100...149 мг/кг, подвижного фосфора и калия (по Кирсанову) – 105...184 и 79...149 мг/кг соот-
ветственно, рНсол. – 5,6...5,7. Урожайность яровой пшеницы, возделываемой без внесения                 
удобрений, сильно варьировала по годам и изменялась в пределах от 0,99 до 2,97 т/га. Она была 
на 62% обусловлена влиянием обеспеченности серой лесной почвы основными питательными 
макроэлементами (NРК) в доступной для растений форме. Содержание легкогидролизуемого 
азота 150 мг/кг, подвижных форм фосфора и калия соответственно 150 и 140 мг/кг оказалось оп-
тимальным уровнем для формирования наибольшего в опыте урожая зерна яровой пшеницы на 
серой лесной почве без применения удобрений.  

Ключевые слова: яровая пшеница (Triticum aestivum), серая лесная почва, урожайность, 
легкогидролизуемый азот, содержание подвижных форм фосфора и калия, продуктивная влага, 
корреляция.  

оказывает влияние не только на размеры уро-
жая, но и на его химический состав. Увеличе-
ние содержания подвижных форм фосфора                  
в дерново-подзолистой супесчаной почве               
с 67...72 до 388...398 мг/кг приводило к повы-
шению накопления этого элемента в зерне и 
соломе яровой пшеницы соответственно              
в 1,2...1,3 и 3...4 раза [15].  

Цель исследования – установление харак-
тера изменения урожайности яровой пшеницы 
без внесения удобрений во временном ряду и 
тесноты корреляция уровня урожайности с 
обеспеченностью пахотного слоя серой лес-
ной почвы подвижными формами азота, фос-
фора, калия и запасами продуктивной влаги в 
метровом слое почвы перед посевом.  

Условия, материалы и методы. Объек-
том исследования служила яровой пшеница. 
Работу выполняли в 1982–2018 годы на опыт-
ном поле Казанского государственного аграр-
ного университета, расположенном в Пред-
камской зоне Республики Татарстан (РТ). Яро-
вую пшеницу возделывали в звене севооборо-
та чистый пар – озимая рожь – яровая пшени-
ца. Под предшественник ежегодно вносили 
средние рекомендуемые нормы минеральных 
удобрений (N40...60 Р40...50 К40...60).  

Почва опытного участка серая лесная сред-
несуглинистая со следующими агрохимиче-
скими показателями: содержание органиче-
ского вещества – 2,8...3,2%, легкогидролизуе-
мого азота – 100...149 мг/кг, подвижного фос-
фора и калия (по Кирсанову) – 105...184 мг/кг 
и 79...149 мг/кг, рНсол. – 5,6...5,7.  

Климатические условия Предкамской зоны 
РТ в целом благоприятны для нормального 
ведения отрасли растениеводства. Среднего-
довое количество осадков 440 мм. Сумма тем-
ператур выше 10ºС – 2020...2150ºС.  

Введение. Яровая пшеница – одна из  
основных продовольственных культур, кото-
рая имеет широкое распространение во мно-
гих регионах мира. В 2020 году среди зерно-
вых культур, возделываемых в Российской 
Федерации, на ее посевы приходилось 35,8% 
общей площади [1, 2, 3]. Содержание в зерне 
пшеницы большого количества белка и высо-
кокачественной клейковины позволяет ис-
пользовать его в хлебопечении, в крупяной и 
кондитерской промышленности [4, 5, 6].                     
К сожалению, в нашей стране урожайность 
этой культуры продолжает оставаться невысо-
кой, всего около 1,2...1,4 т/га, хотя она может 
быть значительно выше. Урожайность                 
культуры обусловлена генетическим потенци-
алом сорта, тепло-, влагообеспеченностью                           
зоны, агротехникой, а также уровнем плодоро-
дия почвы [7, 8, 9]. 

Важнейшими показателями плодородия 
почв, определяющими величину и качество 
урожая яровой пшеницы, служат содержание 
в пахотном слое доступных форм                                  
основных макроэлементов и влагообеспечен-
ность [10, 11, 12].  Так, в условиях вегетацион-
ного опыта коэффициент корреляции между 
величиной урожая яровой пшеницы и содер-
жанием подвижного фосфора в дерново-
подзолистой почве составлял 0,42. В лесосте-
пи Северного Зауралья на выщелоченном чер-
ноземе коэффициент корреляции между                   
сбором зерна яровой пшеницы и содержанием 
легкогидролизуемого азота был равен                   
0,80 [13]. Коэффициент корреляции между 
урожаем яровой пшеницы и содержанием в 
выщелоченном легкосуглинистом черноземе 
лесостепной зоны Зауралья подвижного калия 
находился на уровне 0,51 [14]. Обеспечен-
ность почвы питательными элементами                
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Средняя продолжительность вегетационно-
го периода – 160 дней. Мощность снегового 
покрова – 39...44 см. Климат региона опреде-
ляется как умеренно прохладный.  

Лабораторные анализы почвы выполняли   
в Центре агроэкологических исследований 
ФГБОУ ВО «Казанский ГАУ» и                                  
ФГБУ ЦАС «Татарский»: органическое веще-
ство – по ГОСТ 26213-91, легкогидролизуе-
мый азот – по И. В. Тюрину и М. М. Кононо-
вой, содержание подвижных соединений фос-
фора и калия – по ГОСТ 26207-91,                                

рН солевой вытяжки – по ГОСТ 26483-85,      
запасы продуктивной влаги – по ГОСТ                   
28268-89. 

Результаты и обсуждение. Урожайность 
зерна яровой пшеницы без внесения удобре-
ний сильно варьировала по годам (рис. 1).                 
За тридцатисемилетний период наблюдения 
она составляла от 0,99 до 2,97 т/га и имела 
весьма слабую тенденцию роста: коэффициент 
детерминации (R2) урожайности зерна в зави-
симости от временного фактора составил 
лишь 0,0322.  

Рис. 1 - Динамика урожайности яровой пшеницы без внесения минеральных удобрений                           
в условиях серой лесной почвы  

Линии тренда содержания подвижных 
форм основных макроэлементов (NРК) замет-
но различались между собой: если для по-
движных форм фосфора и калия они имели 
тенденцию к постоянному росту во временном 
ряду (R²=0,1907...0,1937), то в отношении лег-
когидролизуемого азота такой зависимости не 
наблюдали (рис. 2).  

Причиной роста обеспеченности почвы 
подвижными формами фосфора и калия в го-
ды исследования, возможно, служит известная 
способность этих питательных элементов 
удерживаться и накапливаться в почве при 
внесении удобрений (Справочник агрохимика: 
под редакцией И. Д. Давлятшина / И. Д. Дав-
лятшин, М. Ю. Гилязов, А. А. Лукманов и др. 
Казань: ИД МеДДоК, 2013. 300 с.), которые в 
нашем опыте регулярно заделывали под пред-
шественник. Примерно такую же картину мы 
наблюдали в исследованиях, проведенных в 
северной части Предкамья РТ [16]. 

Содержание легкогидролизуемого азота в 
пахотном слое почвы варьировало в пределах 
от 100 мг/кг (2008 г.) до 149 мг/кг (2005 г.).  
Об отсутствии тенденций в изменении величи-
ны этого показателя во временном ряду свиде-
тельствует ничтожная величина коэффициента 
детерминации (R²=0,0012).  

Это указывает на то, что трансформация 
минерального азота, внесенного в почву в со-
ставе удобрений, коренным образом отличает-
ся от процессов, происходящих с фосфором и 
калием. Азот, особенно внесенный в нитрат-
ной форме, удерживается в почве только био-
логически и легко теряется в результате вы-
мывания, испарения или смыва в результате 
водной эрозии. Даже аммонийная и амидная 
формы азота со временем переходят в нитрат-
ную и могут элиминироваться [17]. 

По мнению многих исследователей                             
на урожайность сельскохозяйственных куль-
тур заметное влияние могут оказать                         
запасы продуктивной влаги в метровом слое 
почвы [18, 19, 20]. В условиях нашего экспе-
римента за исследуемый период величины 
этого показателя также были подвержены 
сильным изменениям по годам: если в 1986 и 
1999 годы они составляли 130 мм, то                               
в 1996 году оказались в 2,2 раза больше                 
(286 мм) (рис. 3).  

Зависимость запасов продуктивной влаги в 
метровом слое почвы от временного фактора 
была весьма слабой (R²=0,0075). То есть, судя 
по их величине в весенний период, ухудшения 
влагообеспеченности за исследуемый период 
не произошло.  
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Рис. 2 - Динамика содержания подвижных форм основных макроэлементов в пахотном слое             
серой лесной почвы 

Рис. 3 - Динамика продуктивной влаги в метровом слое серой лесной почвы 

Анализируя зависимость урожайности                
зерна яровой пшеницы от изученных                       
почвенных факторов прежде всего следует 

отметить, что действие ни одного из                             
них не носило прямолинейного                                  
характера (рис. 4).  



 

Вестник Казанского ГАУ  № 2(70) 2023 

С Е Л Ь С К О Х О З Я Й С Т В Е Н Н Ы Е  Н А У К И  

  

Рис. 4 - Зависимость урожайности зерна яровой пшеницы от почвенных факторов 

Исходя из величин коэффициентов                       
детерминации, можно утверждать, что                     
для описания зависимости урожайности                     
от почвенных факторов в трех случаях                          

из четырёх лучше подходило полиномиальное 
уравнение второй степени, и                                               
в одном случае – экспоненциальное                        
уравнение (табл. 1 и 2). 
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Таблица 1 – Характер и теснота корреляции урожайности зерна яровой пшеницы и обеспечен-
ности почвы подвижными формами NРК 

Линии тренда Уравнение 
Коэффициент  

детерминации (R²) 

Содержание легкогидролизуемого азота, мг/кг 

Линейная y = 0,0146x + 0,0668 0,1867 
Логарифмическая y = 1,8207ln(x) – 6,879 0,1825 
Полиномиальная* y = 0,0003x2 – 0,0498x + 4,0996 0,1948 
Степенная y = 0,0086x1,1095 0,2079 
Экспоненциальная y = 0,5977e0,0089x 0,2108 

Содержание подвижного фосфора, мг/кг 

Линейная y = 0,0075x + 0,9137 0,1035 
Логарифмическая y = 1,1386ln(x) – 3,6526 0,1211 
Полиномиальная* y = -0,0005x2 + 0,1418x – 8,4693 0,2616 
Степенная y = 0,0606x0,6976 0,1395 
Экспоненциальная y = 0,9878e0,0046x 0,1217 

Содержание подвижного калия, мг/кг 

Линейная y = 0,0123x + 0,5499 0,1400 
Логарифмическая y = 1,3298ln(x) – 4,3333 0,1362 
Полиномиальная* y = 0,0001x2 – 0,0186x + 2,2377 0,1447 
Степенная y = 0,0594x0,7312 0,1265 
Экспоненциальная y = 0,8745e0,0067x 0,1286 

Зависимость урожайности зерна яровой 
пшеницы от содержания легкогидролизуемого 
азота в пахотном слое часто используется в 
качестве важного критерия обеспеченности 
почв доступными формами азота во многих 
почвах, ибо продуктивность сельскохозяй-
ственных культур достаточно тесно коррели-
рует с величиной этого показателя в пахотном 
или 0...40 см слое почвы [21, 22]. Максималь-
ный в нашем исследовании коэффициент де-
терминации (R²=0,2108) для зависимости                               
урожайности яровой пшеницы от весеннего 
содержания легкогидролизуемого азота в па-
хотном слое почвы отмечен в случае исполь-
зования для ее описания экспоненциального 
уравнения (рис. 4). При этом корреляционное 
отношение (η) составило 0,46, что по шкале 
Чеддока оценивается как умеренное [23]. 

Наибольшее влияние на урожайность яро-
вой пшеницы оказывало содержание в почве 
подвижного фосфора, о чем свидетельствует 
величина коэффициента детерминации 
(R²=0,2616). В этом случае линия тренда опи-
сывалась полиномиальным уравнением                  

второй степени. По сравнению с азотом и фос-
фором, зависимость урожая пшеницы от обес-
печенности пахотного слоя почвы подвижным 
калием была менее значимой (R²=0,1447). 

Таким образом, на неудобренной почве 
содержание подвижных форм всех трех основ-
ных макроэлементов оказывало заметное                 
положительное влияние на урожайность              
яровой пшеницы.  

Наиболее тесно урожайность коррелирова-
ла с обеспеченностью подвижным фосфором 
(η=0,51), чуть слабее была зависимость от со-
держания легкогидролизуемого азота (η=0,46) 
и подвижного калия (η=0,38). 

В целом эти агрохимические параметры 
почвы играли важную роль в формировании 
урожайности яровой пшеницы без примене-
ния удобрений. 

Максимальный в нашем исследовании 
сбор зерна яровой пшеницы без внесения 
удобрений отмечен при содержании в серой 
лесной почве около 150 мг/кг подвижного 
фосфора и легкогидролизуемого азота, а также 
140 мг/кг подвижного калия (см. рис. 4).  

* – 2-ой степени. 

* - 2-ой степени. 

Линии тренда Уравнение 
Коэффициент  

детерминации (R²) 

Линейная y = 0,0018x + 1,6789 0,0083 

Логарифмическая y = 0,4669ln(x) - 0,4035 0,0149 

Полиномиальная* y = -6E-05x2 + 0,0257x – 0,6383 0,0424 

Степенная y = 0,3351x0,3409 0,0244 
Экспоненциальная y = 1,5079e0,0014x 0,0156 

Таблица 2 – Характер и теснота корреляции урожайности зерна яровой пшеницы с запасами 
продуктивной влаги (мм) в метровом слое почвы 
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В отличие от агрохимических показателей 
почвы, весенние запасы продуктивной влаги 
оказывали слабое влияние (η=0,21) на урожай-
ность яровой пшеницы. Это обстоятельство 
свидетельствует о том, что наличие продук-
тивной влаги в слое почвы 0…100 см было 
достаточным для образования полноценных 
дружных всходов и первоначального роста и 
развития, а на дальнейших этапах органогене-
за растений яровой пшеницы основную                  
играли роль атмосферные осадки, выпавшие 
во время вегетации. 

В целом изученные почвенные факторы по 
значимости влияния на урожайность яровой 
пшеницы можно расположить в следующий 
ряд в порядке убывания: содержание подвиж-
ного фосфора > содержание легкогидролизуе-
мого азота > содержание подвижного калия > 

запасы продуктивной влаги в день посева. 
Выводы. Во временном ряду 37 лет уро-

жайность яровой пшеницы на неудобренной 
серой лесной почве варьировала от 0,99 до 
2,97 т/га и имела очень слабую тенденцию 
роста. Линии тренда содержания подвижных 
форм фосфора и калия имело тенденцию к 
постоянному росту во временном ряду 
(R²=0,1907…0,1937), в отношении содержания 
легкогидролизуемого азота и запасов продук-
тивной влаги при посеве таких трендов не об-
наруживали. Изученные почвенные факторы 
по значимости влияния на урожайность яро-
вой пшеницы можно расположить в следую-
щий убывающий ряд: содержание подвижного 
фосфора > содержание легкогидролизуемого 
азота > содержание подвижного калия > запа-
сы продуктивной влаги.  
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THE NATURE AND STRENGTH OF THE CORRELATION OF SPRING WHEAT YIELD  

WITH SOIL FACTORS IN CONDITIONS OF GRAY FOREST SOIL 
A. R. Serzhanova, M. Yu. Gilyazov, F. Sh. Shaykhutdinov, I. M. Serzhanov, A. I. Daminova  

 
Abstract. The study was car r ied out in order  to assess the dependence of the yield of spr ing soft wheat on the 

main agrochemical indicators and spring reserves of productive moisture in a meter layer of gray forest soil. The work was 
carried out in 1982-2018 in Kama zone of the Republic of Tatarstan. Spring wheat was cultivated in the crop rotation link 
pure fallow - winter rye - spring wheat. Average recommended norms of mineral fertilizers (N40...60Р40...50К40...60) were an-
nually applied under the predecessor; fertilizers were not applied directly under wheat. The soil of the experimental plot is  
gray forest medium loamy with the following agrochemical parameters: content of organic matter - 2.8...3.2%, readily 
hydrolysable nitrogen - 100...149 mg/kg, mobile phosphorus and potassium (according to Kirsanov) - 105...184 and 
79...149 mg/kg, respectively, pHsol. – 5.6...5.7. The yield of spring wheat cultivated without fertilization varied greatly 
from year to year and ranged from 0.99 to 2.97 t/ha. It was 62% due to the influence of the provision of gray forest soil 
with the main nutrient macronutrients (NРК) in a form available to plants. The content of easily hydrolysable nitrogen                  
150 mg/kg, mobile forms of phosphorus and potassium 150 and 140 mg/kg, respectively, turned out to be the optimal level 
for the formation of the largest spring wheat grain crop in the experiment on gray forest soil without the use of fertilizers . 

Key words: spr ing wheat (Trit icum aestivum), gr ay forest soil, productivity, r eadily hydrolysable nitrogen, 
content of mobile forms of phosphorus and potassium, productive moisture, correlation.  
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