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Реферат. Приведены результаты комплексных опытов по изучению эффективности применения 
геоинформационных технологий на зерновых культурах ЗАО Племзавод «Ирмень» Ордынского района 
Новосибирской области, расположенного в зоне лесостепи Западной Сибири. Сорта мягкой яровой пше-
ницы, ярового ячменя и овса предъявляют повышенные требования к факторам внешней среды, и для 
них характерна большая изменчивость. Использование современных систем спутниковой навигации по-
зволяет повысить урожайность и качество основных зерновых культур в зоне рискованного земледелия 
Западной Сибири. Цель исследований основывается на оптимизации технологии возделывания зерновых 
культур с использованием спутниковой навигационной системы. Исследования проведены в 2020–2022 
гг. в почвенно-климатической зоне дренированной лесостепи, входящей в северную лесостепь предгорий 
Приобья. Почва опытных участков – чернозём выщелоченный с содержанием гумуса 6,18%, валового азо-
та – 0,34, фосфора – 0,22 и калия – 1,23%. Содержание легкогидролизуемого азота равно 10,8, подвижного 
фосфора – 21,9 и обменного калия – 19,8 мг/100г почвы при рН 6,57. В опытах использовали сорта яровой 
мягкой пшеницы Ликамеро, ярового ячменя Паустиан и овса Ровесник. Рассчитаны уравнения регрессии 
между урожайностью, суммой запасов продуктивной влаги и осадками в межфазные периоды разных со-
ртов зерновых культур. Отмечены параметры корреляции по каждому межфазному периоду. Выявлена за-
висимость урожайности от суммы осадков по межфазным периодам зерновых культур. Определена роль 
геоинформационных технологий в повышении урожайности и качества зерна яровой пшеницы, ярового 
ячменя и овса.
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which is part of the drained forest-steppe of Western Siberia, are presented. Varieties of soft spring wheat, spring 
barley and oats place increased demands on environmental factors and are characterized by high variability. The 
use and implementation of modern satellite navigation systems makes it possible to increase the yield and quality 
of the main grain crops in the zone of risky farming in Western Siberia. The purpose of the research is based 
on optimizing the technology of growing grain crops using a satellite navigation system in the forest-steppe of 
Western Siberia. The studies were carried out in 2029-2022. in the soil-climatic zone of drained forest-steppe, 
which is part of the northern forest-steppe of the foothills of the Ob. The soil of the experimental plots is leached 
chernozem with a humus content of 6.18%, gross nitrogen - 0.34, phosphorus - 0.22 and potassium - 1.23%. The 
content of easily hydrolysable nitrogen is 10.8, mobile phosphorus 21.9 and exchangeable potassium 19.8 mg/100 
g of soil at pH 6.57. In the experiments we used a variety of spring soft wheat Likamero, spring barley Paustian and 
oat Rovesnik. The paper establishes regression equations between the yield and the sum of productive moisture 
reserves and precipitation in the interphase periods of different varieties of grain crops. Correlation parameters for 
each interphase period are marked. The dependence of the yield on the amount of precipitation for the interphase 
periods of grain crops was revealed. The role of geoinformation technologies in increasing the yield and quality of 
grain of spring wheat, spring barley and oats is determined.

Зерновые культуры являются основным 
компонентом растениеводства. Современная 
технология их производства базируется на ис-
пользовании инновационных сортов интенсив-
ного типа; оптимальном чередовании культур; 
дифференцированной обработке почвы; систе-
ме удобрений с учётом эффективного плодоро-
дия почвы, коэффициентов использования эле-
ментов питания из почвы и удобрений, выноса 
их с урожаем, а также системе интегрирован-
ной защиты растений от вредных организмов 
и оптимизации сроков уборки [1–5]. Работами 
ряда учёных показано, что современное рас-
тениеводство зависит как от факторов внеш-
ней среды, так и от зоны возделывания, но на 
42–58% находится в зависимости от техноло-
гического оснащения хозяйства [6–8].

Особую значимость имеет выработка пу-
тей усиления взаимодействия технологических 
компонентов с разными факторами внешней 
среды для повышения урожайности зерновых 
культур [9–11]. Необходимым резервом для 
внедрения геоинформационных технологий 
является создание комплексной адаптирован-
ной технологии, направленной на оптимизацию 
использования почвенно-климатических фак-
торов с учётом повышения плодородия почвы 
[12–14]. 

Внедрение инновационных технологий по-
зволяет достичь высокой степени интенсифика-
ции производства зерновой продукции [15–16].

Цель исследований заключалась в опти-
мизации возделывания зерновых культур на 
основе использования спутниковой навигаци-
онной системы в лесостепи Западной Сибири.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЙ

Исследования проведены в 2019–2022 гг. 
в почвенно-климатической зоне дренирован-
ной лесостепи, входящей в северную лесостепь 
предгорий Приобья.

Почва опытных участков представлена 
чернозёмом выщелоченным (слабовыщело-
ченный имеет небольшую долю). Почва места 
проведения исследований содержала гумуса в 
среднем, 6,14% (среднегумусные чернозёмы), 
валового азота – 0,34, фосфора – 0,22 и калия 
– 1,23%. Содержание легкогидролизуемого 
азота составило 10,8 мг/100 г почвы, подвиж-
ного фосфора – 21,9 и обменного калия – 19,8 
мг/100 г при рН 6,57. 

По метеорологическим условиям 2019 г. 
характеризовался достаточным увлажнением 
в июле и августе при дефиците влаги в мае 
и начале июля. В 2020 г. параметры были на 
уровне среднемноголетних данных по теплу 
и влагообеспеченности. В 2021 г. имел место 
недобор тепла в мае и первой половине июня 
при дефиците тепла в мае и начале июня с 
недостатком осадков в этот период. В июне 
и августе условия были близки к среднемно-
голетним. В 2022 г. отсутствовали весенние 
заморозки и обеспеченность теплом и влагой 
была близкой к норме.

В опытах изучали особенности роста 
и развития сортов яровой мягкой пшеницы 
Ликамеро, ярового ячменя Паустиан и овса 
Ровесник. Учётная площадь делянки – 100 м2, 
повторность – четырехкратная, размещение – 
рендомизированное. Биометрические наблю-
дения выполняли по методике государствен-
ного сортоиспытания [17]. Фотосинтетические 
параметры оценивали по методике А.А. 
Ничипоровича [18]. Показатели качества зерна 
определяли по методическим указаниям М.Н. 
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Решетникова [19]. Статистическая обработка 
данных осуществлялась по Б.А. Доспехову с 
использованием пакета прикладных программ 
SNEDECOR [20].

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В опытах 2019–2022 гг. в условиях почвен-
но-климатической зоны дренированной север-
ной лесостепи предгорий Приобья изучены 
особенности роста и развития растений яро-
вой мягкой пшеницы сорта Ликамеро, ярового 
ячменя Паустиан и овса Ровесник. На основе 
многолетних данных определены уравнения 
регрессии зависимости урожайности от суммы 
осадков по межфазным периодам с установле-
нием коэффициента корреляции и его ошибки. 

Наибольшая достоверная сильная корре-
ляционная связь отмечена у яровой мягкой 
пшеницы сорта Ликамеро в межфазный пе-

риод выхода в трубку – колошения с коэффи-
циентом корреляции r = 0,812 ± 0,224 и в фазу 
кущения – выхода в трубку – 0,782 ± 0,240, а 
также в фазу колошения – молочной спелости 
зерна – 0,751 ± 0,248 (табл. 1). 

В опытах с ячменём сорта Паустиан также 
высокие параметры корреляции урожайности 
и суммы осадков определены в межфазный пе-
риод кущения – выхода в трубку с r = 0,836 ± 
0,212, выхода в трубку – колошения – 0,792 ± 
0,219. Недостоверной корреляция была в меж-
фазные периоды посева – всходов; молочной 
– восковой спелости и восковой – полной спе-
лости.

В опытах с овсом сильная достоверная 
корреляция между урожайностью и суммой 
осадков установлена в фазы всходов – кущения, 
кущения – выхода в трубку, выхода в трубку 
– выметывания и в фазу молочной – восковой 
спелости.

Таблица 1 
Зависимость урожайности (y) от суммы осадков (х) по межфазным периодам зерновых культур

Dependence of yield (y) on the amount of precipitation (x) for interphase periods of grain crops

Межфазный период Уравнение регрессии Коэффициент корреляции (r) и 
его ошибка  (Sr)

1 2 3

Яровая мягкая пшеница Ликамеро

Посев – всходы y = 0,07x+1,98 0,593 ± 0,293

Всходы – кущение у = 0,06х+2,83 0,671 ± 0,252

Кущение – выход в трубку у = 0,04х+1,87 0,782* ± 0,241

Выход в трубку – колошение у = 0,05х+2,26 0,812* ± 0,224

Колошение – молочная спелость у = 0,08х+2,34 0,751* ± 0,248

Молочная спелость – восковая спелость у = 0,4х+1,98 0,713* ± 0,254

Восковая спелость – полная спелость у = 0,01х+3,05 0,645* ± 0,242

Посев – полная спелость у = 0,03х+2,76 0,752* ± 0,223

Яровой ячмень Паустиан

Посев – всходы у = 0,04х+2,38 0,612  ± 0,286

Всходы – кущение у = 0,06х+1,96 0,707*  ± 0,258

Кущение – выход в трубку у = 0,07х+2,97 0,836* ± 0,212

Выход в трубку – колошение у = 0,05х+2,16 0,792* ± 0,219

Колошение – молочная спелость у = 0,02х+1,98 0,682* ± 0,247

Молочная спелость – восковая спелость у = 0,05х+2,67 0,514 ± 0,319

Восковая спелость – полная спелость у = 0,07х+2,76 0,532 ± 0,301
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1 2 3

Посев – полная спелость у = 0,04х+3,10 0,739 ± 0,264

Овёс Ровесник

Посев – всходы у = 0,03х+1,72 0,693 ± 0,247

Всходы – кущение у = 0,06х+2,43 0,851* ± 0,196

Кущение – выход в трубку у = 0,07х+1,98 0,762* ± 0,249

Выход в трубку – выметывание у = 0,06х+2,53 0,721* ± 0,248

Выметывание – молочная спелость у = 0,02х+2,76 0,784* ± 0,239

Молочная – восковая спелость у = 0,03х+1,93 0,841* ± 0,196

Восковая – полная спелость у = 0,05х+2,68 0,623 ± 0,247

Посев – полная спелость у = 0,03х+2,13 0,752* ± 0,248

 *Достоверность при 5%-м уровне значимости. 

Наряду с этим нами определялась зависи-
мость урожайности от суммы запасов продук-
тивной влаги в метровом слое почвы (0–100 см) 
и осадков по межфазным периодам зерновых 
культур. Показано, что наибольшая достовер-
ная корреляция между указанными показателя-
ми у яровой пшеницы выявлена в межфазный 
период выхода в трубку – колошения с r = 0,861 
± 0,199 и в период кущения – выхода в трубку с 

r = 0,758 ± 0,244 при 5%-м уровне значимости 
(табл. 2).

У ярового ячменя Паустиан максимальная 
зависимость между этими показателями также 
отмечена в фазы кущения – выхода в трубку и 
выхода в трубку – колошения – соответственно 
0,805 ± 0,207 и 0,763 ± 0,249. Недостоверная 
корреляция наблюдалась в межфазный период 
посева – всходов, колошения – молочной спе-
лости, восковой – полной спелости.

Таблица 2  
Зависимость урожайности (у) от суммы запасов продуктивной влаги в метровом слое почвы (0–100 см) и 

осадков по межфазным периодам зерновых культур (х)
Dependence of productivity (y) on the sum of reserves of productive moisture in a meter layer of soil (0–100 cm) 

and precipitation for interphase periods of grain crops (x)

Межфазный период Уравнение регрессии Коэффициент корреляции (r) и 
его ошибка (Sr)

1 2 3

Яровая пшеница Ликамеро

Посев – всходы у = 0,06х +2,21 0,498±0,321

Всходы – кущение у = 0,04х +2,73 0,596±0,292

Кущение – выход в трубку у = 0,05х +2,48 0,758*±0,244

Выход в трубку – колошение у = 0,08х +1,97 0,861*±0,199

Колошение – молочная спелость у = 0,04х +2,93 0,747*±0,242

Молочная спелость – восковая спелость у = 0,01х +3,24 0,708*±0,296

Восковая – полная спелость у = 0,03х +2,78 0,575±0,299

Посев – полная спелость у = 0,05х +2,42 0,734*±0,267

Окончание табл. 1
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1 2 3

Яровой ячмень Паустиан

Посев – всходы у = 0,02х +2,66 0,576±0,291

Всходы – кущение у = 0,05х +3,76 0,727*±0,252

Кущение – выход в трубку у = 0,03х + 3,92 0,805*±0,207

Выход в трубку – колошение у = 0,07х + 3,62 0,763*±0,249

Колошение – молочная спелость у = 0,04х + 2,86 0,714±0,242

Молочная спелость – восковая спелость у = 0,05х + 3,52 0,723*±0,247

Восковая – полная спелость у = 0,07х + 2,93 0,585±0,289

Посев – полная спелость у = 0,06х + 3,51 0,729*±0,251

Овёс Ровесник

Кущение – всходы у = 5,28-0,06х 0,598 ± 0,293

Всходы – кущение у = 4,87-0,02х 0,762*±0,249

Кущение – выход в трубку у = 6,13+0,03х 0,739*±0,249

Выход в трубку – выметывание у = 5,87+0,04х 0,748*±0,234

Выметывание – молочная спелость у = 4,89-0,02х 0,697±0,244

Молочная – восковая спелость у = 5,62-0,01х 0,705*±0,240

Восковая – полная спелость у = 3,98+0,09х 0,526±0,302

Посев – полная спелость у = 3,78+0,06х 0,743*±0,236
 
*Достоверность при 5%-м уровне значимости.

При определении структуры урожая зерно-
вых культур, возделываемых по традиционной 
и геоинформационной технологиям, показано, 
что у яровой мягкой пшеницы сорта Ликамеро 
все элементы структуры урожая были выше 
на фоне геоинформационной технологии про-
изводства: по числу растений на 1 м2 – на 5%, 
массе зерен с одного растения – на 7, массе 
1000 зёрен – на 13, продуктивной кустистости 
– на 19, числу колосков в зерне – на 18, числу 
зерен в колосе – на 21% (табл. 3). Наибольшая 
вариация показателей отмечена по числу рас-
тений – 23%, продуктивной кустистости – 22,6 
при наименьшей – 11,4% по массе 1000 зерен 
(средняя изменчивость). 

У ярового ячменя сорта Паустиан также 
все изученные показатели структуры урожая 

были выше при использовании геоинформа-
ционных технологий возделывания: по числу 
растений на 1 м2 – на 4%, массе зерен с одного 
растения – на 7, массе 1000 зерен – на 13, про-
дуктивной кустистости – на 17, числу колосков 
в колосе – на 8 и числу зерен в колосе – на 9%. 
Максимальная изменчивость наблюдалась по 
продуктивной кустистости и числу зерен в ко-
лосе – до 24,3%.

У овса сорта Ровесник максимальная кор-
реляция наблюдалась в период всходов – куще-
ния – 0,762 ± 0,249, кущения – выхода в трубку 
– 0,739 ± 0,249 и выхода в трубку – выметы-
вания – 0,748 ± 0,234. Уравнение регрессии 
межфазного периода посев – полная спелость:  
у = 3,78+0,06х при r ± Sr= 0,743 ± 0,236.

Окончание табл. 2
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Таблица 3  
Структура урожая зерновых культур при разной технологии возделывания (среднее за 2019–2022 гг.)

The structure of grain crops yield with different cultivation technologies (average for 2019–2022)

Культура, 
сорт

Число 
растений на  

1м2

Масса зерен 
с одного 
растения

Масса 1000 
зёрен Продуктивная 

кустистость

Число 
колосков в 

колосе

Число 
зерен в 
колосе

шт. V, % г V, % г V, % шт. V, % шт. V, % шт. V, %

Яровая 
мягкая 
пшеница 
Ликамеро

Яровой 
ячмень 
Паустиан

Овёс 
Ровесник

НСР05 10,5 0,12 2,34 0,29 1,37 1,13
 
Примечание. В числителе – при традиционной технологии (контроль), в знаменателе – при использовании гео-
информационной технологии; V% – коэффициент вариации.

У овса на фоне геоинформационных техно-
логий элементы структуры урожая также были 
выше в сравнении с традиционной технологией 
возделывания. По числу растений превышение 
составило в среднем 8%, массе зерен с одно-
го растения – 14, массе 1000 зерен – 7, про-
дуктивной кустистости – 27, числу зерновок 
в метелке – 19 и числу зерен в метелке – 16%. 
Максимальная вариабельность признаков отме-
чена по числу растений на 1 м2 и продуктивной 
кустистости – до 26,2%.

Корреляционный анализ зависимости про-
дуктивности зерновых культур от элементов 
структуры урожая показал, что у яровой пше-
ницы сорта Ликамеро наибольшая корреляция 
наблюдается по массе зёрен с одного растения 
– до 0,90 и числу растений на 1 м2 – до 0,88. 
У ярового ячменя сорта Паустиан корреляция 
была выше по массе зёрен с одного растения 
и числу зерен в колосе – на уровне 0,80 при 
5%-м уровне значимости (табл. 4).

Таблица 4
Коэффициенты корреляции между урожайностью и элементами структуры урожая 

(среднее за 2019–2022 гг.)
Correlation coefficients between yield and crop structure elements (average for 2019–2022) 

Культура, 
сорт

Масса зерен 
с 1 растения

Масса 1000 
зерен

Продуктивная 
кустистость

Число 
колосков в 

колосе

Число зерен 
в колосе

Число 
растений 

на 1м2

Яровая 
мягкая 

пшеница 
Ликамеро

Яровой 
ячмень 

Паустиан

Примечание. В числителе – на фоне традиционной технологии, в знаменателе – на фоне геоинформационной 
технологии.  
* Значимо при 5%-м уровне. 
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При изучении зависимости химического 
состава зерна от технологии возделывания 
зерновых культур установлено, что в целом 
на фоне геоинформационных технологий по-
казатели качества зерна были выше, в особен-
ности по содержанию белка, крахмала, клет-
чатки и жиров. У яровой мягкой пшеницы 

сорта Ликамеро на фоне геоинформационной 
технологии содержание белка повышалось на 
11%, ярового ячменя – на 8 и овса – на 12%. 
Крахмала на фоне геоинформационных тех-
нологий в зерне пшеницы было больше на 11, 
ячменя – на 7 и овса – на 13% (табл. 5).

Таблица 5
Химический состав зерна в зависимости от технологии возделывания 

(среднее за 2019–2022 гг.), % к сухой массе
Chemical composition of grain depending on cultivation technology (average for 2019–2022), % of dry weight 

Культура, 
сорт Технология Белок Крах-

мал БЭВ Жир Клет-
чатка Сахара Пенто-

заны Зола

Яровая 
мягкая 
пшеница 
Ликамеро

Контроль 13,3 52,5 70,2 1,82 2,2 4,2 7,6 2,1

Геоинфор-
мационная 14,8 58,3 70,7 1,93 2,6 4,2 7,9 2,2

Яровой 
ячмень 
Паустиан

Контроль 11,2 51,2 67,8 1,95 5,3 3,7 10,3 3,0

Геоинфор-
мационная 12,0 53,8 69,1 2,04 5,2 3,9 10,8 3,3

Овёс 
Ровесник

Контроль 10,6 38,7 56,7 4,6 12,6 1,6 12,7 3,4
Геоинфор-
мационная 11,8 43,6 57,5 5,1 13,7 1,5 12,6 3,6

НСР05 0,23 2,14 0,63 0,32 0,18 0,27 1,56 0,12

На фоне геоинформационных технологий 
возрастали и технологические качества зерна 
пшеницы сорта Ликамеро (табл. 6): увеличива-

лось содержание сырой клейковины – на 3,8%, 
натура – на 11 г/л и стекловидность – на 6%.

Таблица 6
Технологические качества зерна при разной технологии производства. (среднее за 2019 – 2022 гг.)

Technological qualities of grain with different production technologies. (average for 2019 – 2022)

Культура, 
сорт Технология Белок,%

Масса 
1000 

зерен, 
г

Сырая 
клейковина, 

%
Натура, 

г/л
Стекловидность, 

%

Яровая 
мягкая 

пшеница 
сорт 

Ликамеро

Контроль 13,2 51,3 28,4 747 79

Геоинформацион
ная 14,6 56,7 32,2 758 85

Яровой 
ячмень 

сорт 
Паустиан

Контроль 11,0 51,3 – – – 

Геоинформацион
ная 11,7 56,7 – – – 

Овес сорт 
Ровесник

Контроль 10,3 39,2 – – – 
Геоинформацион

ная 11,5 41,6 – – – 

НСР05 0,26 3,28 1,63 3,94 2,88
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ВЫВОДЫ

1.	 Установлены уравнения регрессии меж-
ду урожайностью и суммой запасов продуктив-
ной влаги и осадками в межфазные периоды 
разных сортов зерновых культур. Показаны па-
раметры корреляции по каждому межфазному 
периоду. Отмечена зависимость урожайности 
от суммы осадков по межфазным периодам 
зерновых культур. 

2.	 Показатели структуры урожая при ис-
пользовании геоинформационных технологий 
превышали параметры традиционной техноло-
гии по массе зерен с одного растения на 17% на 

фоне более высокой продуктивной кустистости 
и числа колосков и зерен в колосе.

3.	 Достоверная сильная корреляция выяв-
лена по массе 1000 зерен и продуктивной ку-
стистости у яровой пшеницы сорта Ликамеро 
и ячменя Паустиан.

4.	 На фоне применения спутниковой на-
вигационной системы отмечено увеличение 
содержания белка на 1,4%, сырой клейковины 
– до 4% и стекловидности зерна – на 6%. Соот-
ношение сырой клейковины и белка равно 2,2. 
Концентрация белка в ячмене сорта Паустиан 
повышается на 0,7%, а в зерне овса белковость 
увеличивается на 1,2%.
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