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ВВЕДЕНИЕ 

 

Устойчивость производства продукции растениеводства высокого 

качества с наименьшими затратами средств во многом зависит от уровня 

адаптивности систем земледелия, т.е. соответствия их элементов местным 

почвенно-климатическим условиям. Низкий уровень адаптивности чреват 

дополнительными безвозвратными потерями энергии в производстве 

продукции, следствием чего является повышение её себестоимости и снижение 

качества. 

Академиком В. И. Кирюшиным разработана хронология развития систем 

земледелия, которая свидетельствует о нарастающем с течением времени их 

адаптации к почвенно-климатическому потенциалу. При этом каждый 

последующий этап адаптации характеризовался ростом продуктивности и 

экологической безопасности ведения земледельческой отрасли [1]. 

Так, довоенному и послевоенному периоду советской истории ХХ века 

было свойственно господство единой системы земледелия, периодически 

трансформируемой в паровую, травопольную, пропашную и др. Такой подход 

привёл к неизбежному кризису, вследствие использования неизменной 

системы земледелия на огромной территории Советского Союза. 

В 60-х годах прошлого столетия сначала Т. С. Мальцевым, а затем 

коллективом ВНИИ зернового хозяйства под руководством А. И. Бараева, 

разработана почвозащитная система земледелия. Впервые из единой, 

распространившейся на всю страну системы земледелия, выделено 

экологически ориентированное направление защиты почвы от эрозии. 

В 80-е годы элементы почвозащитной системы интегрированы в 

зональные системы земледелия, где они получили более узкую 

территориальную дифференциацию. 

К 90-м годам относится начало развития адаптивно-ландшафтных систем 

земледелия, адаптированных к группам земель в пределах зон с особенностями 

почвенного покрова, связанного с микроклиматом. Выполнена ландшафтно-
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сельскохозяйственная типизация территории Российской Федерации и 

природно-географические объекты поделены на земледельческие зоны. 

Сходство земледельческих зон различных административно-территориальных 

единиц позволило разработать для расположенных на них хозяйств 

аналогичных систем земледелия [2]. 

В настоящее время с развитием цифровых технологий появилась 

возможность оперативно принимать решения по управлению продукционным 

процессом сельскохозяйственных культур в системах земледелия с учётом 

обширной информации о вариабельности агроэкологических условий 

обитания растений внутри земледельческих зон Центрально-Чернозёмного 

региона. Учитывая это, сформировано новое научное направление − 

углубленная адаптация агротехнологий к конкретным полям с менее 

вариабельными агроэкологическими условиями в сравнении с зонами региона. 

Углубленная адаптация элементов систем земледелия ориентирована на 

последовательное преодоление факторов, лимитирующих почвосбережение и 

качество исполнения агроприёмов в условиях агроландшафта согласно 

последним достижениям научно-технического прогресса в земледелии. 

Научная ценность исследований по углубленной адаптации агротехнологий 

возрастает на фоне нарастающих изменений климатических условий. 
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ГЛАВА 1. ХАРАКТЕРИСТИКА 

ЦЕНТРАЛЬНО-ЧЕРНОЗЁМНОГО РЕГИОНА 

 

В экономике Российской Федерации важнейшим производителем 

растениеводческой продукции является Центрально-Чернозёмный регион 

(ЦЧР), расположенный в лесостепной зоне Европейской части России с 

земельным фондом 16,8 млн. га, из которых 80 % составляют 

сельскохозяйственные угодья. Регион включает в себя три характерные зоны, 

ориентированные с юго-запада на северо-восток и отличающиеся 

многообразием условий произрастания культур 3 (рисунок 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Картосхема Центрально-Чернозёмного региона 
 

Северо-западную часть региона образует зона 1 площадью 0,81 млн. га 

достаточного увлажнения с гидротермическим коэффициентом (ГТК) 1,2-1,3. 

Наибольшая по площади (11,19 млн. га) слабо засушливая зона 2, ГТК 1,0-1,1. 

К ней относятся центральная, юго-западная и северо-восточная части региона. 

Засушливая зона 3 занимает 4,78 млн. га – юго-восточная часть региона, 

ГТК 0,8-0,9. 
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По величине ГТК выделенные зоны различаются между собой в 1,3-

1,6 раза. Кроме того, для каждой зоны характерна высокая пестрота почвенного 

покрова по физическим свойствам и плодородию. Всё это предопределяет 

значимые различия в сельскохозяйственном использовании земель, которые 

необходимо учитывать при проектировании агротехнологий производства 

культур. 

Почвы региона в основном чернозёмы выщелоченные и типичные со 

средневзвешенными характеристиками: содержание гумуса – 4,9 %, глубина 

пахотного слоя – 30 см, объёмная масса – 1,1 г/см3. Для почти 95 % площади 

пашни почвообразующими являются суглинистые и глинистые породы [4]. 

Кислая реакция почвенного раствора присутствует на 47,7 % почв [5]. 

Наиболее вероятная глубина зимнего промерзания почвы до 70-90 см, иногда 

промерзание достигает 150 см. 

Климат ЦЧР средне континентальный с умеренно мягкими зимним и 

летним периодами. Среднегодовая температура воздуха по региону +5,30С. 

Средние из абсолютных минимумов температуры воздуха –300С, а из 

абсолютных максимумов +340С. Наиболее вероятная сумма температур за 

период с температурой воздуха выше +100С составляет +24430С. 

За год в ЦЧР выпадает 472-574 мм осадков, из которых 30-35 % 

приходится на зимний период. Зимние осадки выпадают часто и в малом 

количестве, летние – преимущественно в виде интенсивных ливней. 

Наибольшие запасы воды в снеге 60-66 мм. Запас продуктивной влаги в слое 

0-100 см на начало вегетации сельскохозяйственных культур колеблется в 

диапазоне 144-176 мм. Продолжительность основного периода вегетации 139-

177, безморозного 132-166 дней.  

В связи с высоким уровнем сельскохозяйственного освоения земель, 

естественная растительность в ЦЧР преимущественно сменилась на 

культурную, отчего снизилась устойчивость почвенно-растительных систем 

внешнему воздействию. Распаханные склоны подвержены эрозионным 
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процессам, примерно 3
2  площади пашни региона превратилось в эрозионно-

опасные земли, почти половина из них уже в различной степени эродирована. 

Положение усугубляется увеличением существующих оврагов и образованием 

новых. В результате эрозионных и биологических процессов чернозёмы 

региона за последние сто лет потеряли около трети общих запасов гумуса. 

В летний период ущерб посевам зерновых культур наносят засухи, 

повторяющиеся с периодичностью в 3-4 года. Оттепели и неустойчивость 

снежного покрова зимой способствуют образованию притёртой ледяной корки 

на посевах озимой пшеницы, являющейся причиной последующего выпадения 

растений культуры. Сельскохозяйственные угодья региона характеризуются 

повышенной пространственно-временной изменчивостью почв и высоким 

внутрипольным варьированием урожайности 6. 

Проблема вариабельности условий произрастания культур усугубляется 

изменяющимся климатом. Происходящие глобальные изменения всё 

ощутимее сказываются на окружающей среде, в том числе на агросфере. 

Усиливается континентальность климата, возрастает число опасных 

природных явлений, участились засухи. За период с 2000 по 2022 гг. сумма 

активных температур ежегодно нарастала на 9,30С.  

В 1950-2000 гг. среднегодовое количество осадков равнялось 488,5 мм, в 

2000-2022 гг. оно увеличилось до 530 мм. Однако повышение температуры 

активизировало испарение влаги, что отрицательно сказалось на 

влагообеспеченности территории региона. За последние 20 лет ГТК снижался 

на 0,003 ед., уровень грунтовых вод упал с 2 до 4-8 м. Период агротехнических 

сроков посева озимых культур зачастую сопровождается жаркой сухой 

погодой. Запасы влаги в слое почвы 0-20 см по основным предшественникам 

озимой пшеницы на время её посева опускаются до уровня 1-2 мм при 

оптимальной величине 20 мм [7]. Нарастание частоты и интенсивности 

климатических стрессов негативно сказывается на стратегии современного 

земледелия 8. 
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В целом же климат региона характеризуется относительно 

благоприятными условиями для производства высококачественного зерна 

озимой пшеницы и ярового ячменя. Несмотря на прогрессирующую эрозию, 

почвенно-климатический потенциал ЦЧР остаётся достаточно высоким − на 

51,6 % пашни содержание гумуса в почве колеблется от 4 до 6 % [9]. Регион с 

его лучшими почвами является основой продовольственной безопасности 

страны. На этих почвах выращивается 17 % российского зерна и много другой 

продукции земледелия [7]. 

Основой высоких и устойчивых урожаев культур является внедрение 

инновационного ресурсосберегающего технолого-технического комплекса их 

производства. Он включает в себя совокупность механизированных 

агротехнологий, углубленно согласованных с почвенно-климатическими и 

биологическими особенностями культур и базируется на эффективном 

использовании достижений науки, техники и передового опыта. 

  



10 

ГЛАВА 2. УГЛУБЛЕННАЯ АДАПТАЦИЯ 

СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПРОДУКЦИОННЫМ ПРОЦЕССОМ 

ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ И ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ 

 

Продукционный процесс производства зерна озимой пшеницы и ярового 

ячменя управляется посредством агротехнологий в виде взаимоувязанных 

комплексов агротехнических приёмов. Целью агротехнологий является 

экономически благоприятное получение планируемой урожайности 

качественного зерна при обеспечении экологической безопасности. 

Агротехнологии связаны в единую систему управления через севообороты, 

системы обработки почвы, удобрения и защиту растений, и являются 

составной частью адаптивно-ландшафтных систем земледелия.  

По классификации В. И. Кирюшина агротехнологии подразделяются на 

экстенсивные, нормальные, интенсивные и точные (таблица 2.1) 9. 

 

Таблица 2.1 – Агротехнологии различного уровня интенсификации 

Основные 

показатели 

Агротехнологии 

Экстенсивные Нормальные Интенсивные Точные 

1 2 3 4 5 

Сорта Толерантные Пластичные Интенсивные 
С заданными 

параметрами 

Почвенно-

ландшафтные 

условия 

Различной 

сложности 
Умеренно сложные 

КУ>0,6 плоские 

ЭАА, 

пятнистости 

КУ>0,8 плоские 

ЭАА, однородные 

ПК 

Удобрение Нет Поддерживающее 
Програм-

мированное 
Точное 

Защита 

растений 
Эпизодическая 

Ограниченная против 

наиболее 

вредоносных видов 

Интегриро-

ванная 

Экологически 

сбалансированная 

Обработка 

почвы 

Система 

вспашки 

Почвозащитная 

комбинированная 

Дифференци-

рованно 

минимизи-

рованная 

Оптимизированная 

Техника 
1-2-го 

поколения 
3-го поколения 4-го поколения Прецизионная 

Качество 

продукции 
Неопределенное 

Неустойчиво 

удовлетворительное 

Отвечающее 

требованиям 

переработки и 

рынка 

Сбалансированное 

по всем 

компонентам 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 

Землеоценочная 

основа 

Почвенные карты 

1:25 000 

Почвенные 

карты  

1:10000 

Почвенно-

ландшафтные 

карты 

ГИС 

Экологический 

риск 

Активная деградация 

почв и ландшафтов 

Деградация 

почв 
Риск загрязнения 

Минимальный 

риск 

 
2.1 Сорта озимой пшеницы и ярового ячменя, адаптированные к 

условиям ЦЧР 

 

Интенсивные и точные агротехнологии ориентированы на максимальное 

использование генетического потенциала интенсивных сортов 

сельскохозяйственных культур при минимальных экологических рисках с 

использованием современных методов управления агроценозами. Сорта, 

наряду с агротехникой, имеют большое значение для получения высоких и 

устойчивых урожаев сельскохозяйственных культур. От них на 20-30 % зависит 

эффективность использования биоклиматического потенциала. Синергия 

взаимодействия сортов с научно обоснованной агротехнологией возделывания 

культуры позволяет увеличить данный показатель до 50 % 10. 

Селекционерами наработано большое количество сортов зерновых 

культур, адаптированных к вариабельным почвенно-климатическим 

особенностям ЦЧР. Основой практического подбора сортов для 

сельскохозяйственного использования являются материалы Госсорткомиссии и 

паспорта их регистрации. При углубленной адаптации агротехнологий сорта 

подбирают с учётом локальных почвенно-климатических особенностей и 

ресурсных возможностей. В хозяйствах с большими площадями посевов, ввиду 

изменчивости погодных и климатических условий, не следует ограничиваться 

одним сортом культуры. Целесообразно высевать несколько сортов озимой 

пшеницы и ярового ячменя, различающихся степенью интенсивности и длиной 

вегетационного периода, что позволит более эффективно использовать 

агротехнические сроки уборки культур и сократить потери урожая за счет 
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уменьшения перестоя созревших посевов. Предпочтение следует отдавать 

отечественным сортам, максимально адаптированным к почвенно-

климатическим условиям хозяйств. 

В условиях ЦЧР по данным Госсорткомиссии и с учётом результатов 

практического применения по комплексу параметров адаптивности хорошие 

показатели урожайности и качества зерна у сортов, представленных ниже. 

Озимая пшеница 

Гром. Мягкая, ценная озимая пшеница. Масса 1000 зерен 33-48 г. Сорт 

среднеспелый, устойчив к полеганию. Вегетационный период 223-278 дней. 

Высота растений 64-89 см. Зимостойкость выше средней. Засухоустойчив. 

Хлебопекарные качества хорошие. Умеренно устойчив к бурой ржавчине. 

Восприимчив к твердой головне. Высокоустойчив к мучнистой росе и желтой 

ржавчине, умеренно устойчив к септориозу. Умеренно восприимчив к 

фузариозу колоса, восприимчив к стеблевой ржавчине. 

Льговская 4. Мягкая озимая пшеница. Сорт среднеспелый, устойчив к 

полеганию. Масса 1000 зерен 38-46 г. Максимальная урожайность 7,6 т/га 

получена в Курской области в 2007 г. Вегетационный период 284-316 дней. 

Высота растений 58-93 см. Зимостойкость и засухоустойчивость выше средней. 

Хлебопекарные качества хорошие. Умеренно восприимчив к септориозу. 

Восприимчив к твердой головне, бурой ржавчине. Сильно восприимчив к 

снежной плесени. 

Алексеич. Мягкая, сильная озимая пшеница. Сорт среднеспелый, 

устойчив к полеганию. Масса 1000 зёрен – 37-46 г. Средняя урожайность в ЦЧР 

– 4,7 т/га. Вегетационный период – 228-279 дней. Зимостойкость выше 

средней. Высота растений – 77-96 см. Засухоустойчив. Хлебопекарные 

качества отличные. Высокоустойчив к бурой ржавчине. Устойчив к мучнистой 

росе, септориозу и жёлтой ржавчине. Умеренно устойчив к фузариозу колоса. 

Восприимчив к твёрдой головне. 

Федор. Мягкая, сильная озимая пшеница. Сорт среднеспелый, устойчив к 

полеганию. Масса 1000 зёрен – 38-46 г. Средняя урожайность в ЦЧР – 6,3 т/га. 
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Максимальная урожайность 10,5 т/га получена в Курской области в 2020 г. 

Вегетационный период – 212-301 день. Зимостойкость выше средней. Высота 

растений – 82-90 см. Засухоустойчивость на уровне региональных стандартов. 

Хлебопекарные качества отличные. В полевых условиях фузариозом колоса 

поражается слабо, поражений твердой головней не отмечено. Высокоустойчив 

к бурой ржавчине и мучнистой росе, умеренно устойчив к септориозу. 

Умеренно восприимчив к твердой головне. 

Гомер. Мягкая, сильная озимая пшеница. Сорт среднеспелый, устойчив к 

полеганию и прорастанию зерна на корню. Масса 1000 зёрен – 37-46 г. Средняя 

урожайность в ЦЧР – 6,2 т/га. Вегетационный период – 212-298 дней. 

Зимостойкость выше средней. Высота растений – 68-86 см. Хлебопекарные 

качества отличные. Устойчив к бурой ржавчине, мучнистой росе. Умеренно 

восприимчив к твёрдой головне. Высокоустойчив к жёлтой ржавчине, 

восприимчив к септориозу и фузариозу колоса. 

Собермаш. Мягкая, ценная озимая пшеница. Сорт среднеспелый, 

устойчив к полеганию. Масса 1000 зёрен – 42-51 г. Средняя урожайность в ЦЧР 

– 6,8 т/га. Максимальная урожайность 11,9 т/га получена в Курской области в 

2017 г. Вегетационный период – 216-308 дней. Зимостойкость выше средней. 

Высота растений – 78-99 см. Засухоустойчив. Хлебопекарные качества 

хорошие. Устойчив к бурой ржавчине. Высокоустойчив к жёлтой ржавчине и 

мучнистой росе. Умеренно устойчив к септориозу. Умеренно восприимчив к 

фузариозу колоса. Восприимчив к твёрдой головне. 

Безостая 150. Мягкая, сильная озимая пшеница. Сорт среднеранний, 

устойчив к полеганию. Масса 1000 зёрен – 37-45 г. Средняя урожайность в ЦЧР 

– 4,8 т/га. Вегетационный период – 221-296 дней. Высота растений – 81-104 см. 

Засухоустойчив. Хлебопекарные качества отличные.  

Московская 40. Мягкая, ценная озимая пшеница. Сорт среднеспелый, 

устойчив к полеганию. Масса 1000 зёрен – 37-48 г. Средняя урожайность в ЦЧР 

– 3,4 т/га. Вегетационный период – 271-319 дней. Зимостойкость выше 

средней. Высота растений – 73-98 см. Засухоустойчив. Хлебопекарные 
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качества хорошие. Умеренно восприимчив к бурой ржавчине. Восприимчив к 

снежной плесени и септориозу. В регионе допуска поражения твердой головней 

не наблюдалось. 

Московская 56. Мягкая, ценная озимая пшеница. Сорт среднеспелый. 

Масса 1000 зёрен – 40-49 г. Средняя урожайность в ЦЧР – 3,2 т/га. 

Вегетационный период – 294-328 дней. Зимостойкость повышенная. Высота 

растений – 74-103 см. Хлебопекарные качества хорошие. Восприимчив к 

снежной плесени. В полевых условиях средне поражался септориозом, бурой 

ржавчиной, мучнистой росой. 

Рать. Мягкая озимая пшеница. Сорт среднеспелый, устойчив выше 

средней к полеганию и засухе. Масса 1000 зёрен – 39-44 г. Средняя 

урожайность в ЦЧР – 7,4 т/га. Максимальная урожайность 11,2 т/га получена в 

Курской области в 2023 году. Вегетационный период – 275-295 дней. Высота 

растений – 69-87 см. Морозоустойчивость и зимостойкость повышенные. 

Хлебопекарные качества хорошие. На естественном фоне устойчив к 

мучнистой росе и желтой ржавчине. Септориозом и бурой ржавчиной 

поражался умеренно. Обладает иммунностью к пыльной головне. 

Ячмень яровой 

Для выращивания в регионе рекомендованы сорта ярового ячменя как 

пивоваренные, так и фуражные. Многие из них универсальные, которые можно 

использовать на пивоваренные и фуражные цели.  

Деспина. Масса 1000 зёрен – 42-54 г. Сорт среднеспелый, средне устойчив 

к засухе и полеганию. Средняя урожайность в ЦЧР – 4,1 т/га. Вегетационный 

период – 71-86 дней. Содержание белка в зерне 9,5-12,3 %. Умеренно 

восприимчив к пыльной головне. Сильно восприимчив к гельминтоспориозу. 

Травелер. Масса 1000 зёрен 42-53 г. Сорт среднеспелый, зернофуражный, 

устойчив к полеганию. Средняя урожайность в ЦЧР – 3,3 т/га. Максимальная 

урожайность 6,9 т/га получена в Курской области в 2011 г. Вегетационный 

период – 68-84 дня. Засухоустойчивость хорошая. Содержание белка 12,0-

14,0 %. Умеренно устойчив к пыльной головне. Умеренно восприимчив к 
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каменной головне. Сильно восприимчив к гельминтоспориозу. Устойчив к 

ринхоспориозу и карликовой ржавчине. 

Фандага. Масса 1000 зёрен – 45-53 г. Сорт среднеспелый, пивоваренный, 

устойчив к полеганию. Средняя урожайность в ЦЧР – 5,8 т/га. Максимальная 

урожайность 10,1 т/га получена в 2017 г. в Курской области. Вегетационный 

период – 75-90 дней.  

Ельф. Масса 1000 зёрен – 40-54 г. Сорт среднеспелый, пивоваренный. 

Устойчивость к полеганию высокая. Вегетационный период – 73-95 дней. 

Засухоустойчивость средняя. Сорт обладает геном устойчивости к пыльной 

головне (Run 8). Устойчив к черной, среднеустойчив к твёрдой головне. 

Восприимчив к мучнистой росе, стеблевой ржавчине, гельминтоспориозным 

пятнистостям всех трех видов.  

Суздалец. Масса 1000 зёрен – 45-56 г. Сорт среднеспелый, устойчивость 

к полеганию средняя. Средняя урожайность в ЦЧР 3,3 т/га. Вегетационный 

период – 74-94 дня. По засухоустойчивости несколько уступает стандартам. 

Высокоустойчив к пыльной головне (обладает генами Run 8 и 15). 

Слабовосприимчив к твердой головне, восприимчив к стеблевой ржавчине и 

гельминтоспориозным пятнистостям, сильно восприимчив к полосатой 

пятнистости.  

Атаман. Масса 1000 зёрен – 38-49 г. Сорт среднепоздний, устойчив к 

полеганию. Средняя урожайность в ЦЧР – 3,8 т/га. Вегетационный период – 

79-98 дней. Средне засухоустойчив. Восприимчив к гельминтоспориозу, 

сильно восприимчив к пыльной головне. 

Авторитет. Масса 1000 зёрен – 39-48 г. Сорт среднеспелый, устойчив к 

полеганию. Средняя урожайность в ЦЧР – 3,5 т/га. Вегетационный период – 

73-87 дней. По засухоустойчивости уступает стандартным сортам на 0,5-1,0 

балла. Умеренно восприимчив к каменной и пыльной головне. Сильно 

восприимчив к гельминтоспориозу. 

Прометей. Масса 1000 зёрен – 44-52 г. Сорт зернофуражный, 

среднепоздний, устойчив к полеганию. Вегетационный период – 79-95 дней. 
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Содержание белка 12,0-15,2 %. Восприимчив к пыльной головне, 

гельминтоспориозу и корневым гнилям. 

Таловский 9. Масса 1000 зёрен – 45-53 г. Сорт среднеспелый. По 

устойчивости к полеганию и засухоустойчивости на уровне или несколько 

ниже стандарта. Средняя урожайность в ЦЧР – 3,1 т/га. Вегетационный период 

– 76-87 дней. Содержание белка 10,9-13,5 %. Умеренно устойчив к твердой, 

восприимчив к пыльной головне. В полевых условиях средне поражался 

гельминтоспориозом, карликовой и стеблевой ржавчиной. 

 

2.2 Севооборот 

 

Наиболее значимый фактор интенсификации производства 

сельскохозяйственных культур − севооборот, является одним из самых 

доступных и окупаемых элементов систем земледелия. Многочисленными 

исследованиями установлено резкое снижение урожайности в монокультуре в 

сравнении с севооборотом [11, 12]. 

Севооборот оказывает существенное влияние на фитосанитарное 

состояние посевов. В дополнение к нему эффективным средством борьбы с 

вредными организмами, в том числе с сорняками, является 

многофункциональная вспашка с оборотом пласта. Но в перспективных 

интенсивных и точных агротехнологиях вспашка, как прецедент недостаточной 

противоэрозионной стойкости почвы, имеет ограниченное применение 

(таблица 2.1). Поэтому наряду с агротехническими приёмами используют 

химические средства защиты растений − гербициды, которые облегчают 

борьбу с сорняками и позволяют сохранить урожай сельскохозяйственных 

культур. 

В настоящее время гербициды в земледелии применяют практически 

повсеместно. Но подавляющее их большинство, помимо защиты от сорняков, 

в различной степени оказывают угнетающее влияние на культуры. Оно может 

проявляться в виде замедления роста и развития растений, появления пятен, 
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ожогов, скручивания листьев, повышения подверженности болезням и других 

симптомов, что в конечном итоге выражается в недоборе урожая [13, 14]. 

Наибольшую озабоченность вызывают гербициды с длительным 

последействием, способные негативно влиять на последующие культуры в 

севообороте (таблица 2.2) [15]. 
 

Таблица 2.2 – Длительность последействия некоторых гербицидов в 

зависимости от химического класса действующего вещества 

Действующее 

вещество 

Торговая 

марка  

Защищаемые 

культуры 

Группы 

подавляемых 

сорняков 

Длительность 

последействия, 

дней 

Аминопиралид 
Ланцелот 450, 

Галера 364 

зерновые,  

рапс 

однолетние и 

многолетние 

двудольные 

> 300 

Имазамокс 
Евролайтинг, 

Пульсар 

подсолнечник, 

бобовые 

однолетние 

злаковые  

и двудольные 

> 300 

Имазапир Евролайтинг подсолнечник 

однолетние 

злаковые  

и двудольные 

> 300 

Имазетапир Пивот бобовые 

однолетние, 

многолетние 

злаковые и 

однолетние 

двудольные 

> 300 

Мезосульфурон-

метил 
АлистерГранд злаковые 

однолетние 

двудольные и 

некоторые злаковые 

> 300 

Метсульфурон-

метил 
Ларен зерновые 

однолетние 

двудольные и 

некоторые 

многолетние 

двудольные 

> 150 

Пиклорам Галера 334 Рапс 

однолетние и 

многолетние 

двудольные 

> 300 

Триасульфурон Логран зерновые 

многолетние 

двудольные и 

некоторые 

однолетние 

двудольные 

> 150 

 

Эффективность гербицидов возрастает с увеличением биологических 

различий между защищаемой культурой и сорняками. При наличии 
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продолжительного последействия гербициды вступают в противоречие с 

плодосменом севооборота, так как в силу закономерности его 

функционирования последующая культура по биологическим свойствам, как 

правило, подпадает под действие гербицидов [16]. 

Активность гербицидов разных классов широко варьирует во времени и 

зависит от свойств почвы и температурно-влажностного режима. Особый 

интерес представляют современные препараты, относящиеся к 

имидазолинонам и производным сульфонилмочевины. Эти классы позитивно 

отличаются высокой избирательностью и малыми эффективными дозами. Но в 

ряде случаев их применение отмечено длительным остаточным 

отрицательным последействием на культуры севооборота, что связано в 

основном с химической природой действующего вещества. 

Сельскохозяйственная культура в этом случае может «споткнуться» на остатках 

гербицида, внесенного в прошлом или даже позапрошлом сезоне. 

По подсчётам учёных ВНИИ фитопатологии, потери урожая от 

негативного последействия гербицидов могут достигать 25 %. 

В севообороте углубленной адаптации задача предотвращения 

противоречий между плодосменом и применяемыми гербицидами 

многоэтапная. Прежде всего, севооборот должен быть спроектирован в 

неразрывной связи с системой химической защиты сельскохозяйственных 

культур от сорняков. Поэтому классическое определение севооборота, как 

научно обоснованного чередования сельскохозяйственных культур (и пара) по 

полям и во времени, не в полной мере согласуется с современными условиями. 

Следует использовать откорректированное определение севооборота как 

научно обоснованного чередования сельскохозяйственных культур (и пара) по 

полям и во времени, обеспеченного химическими средствами защиты 

растений от сорняков [17].  

Руководствуясь данным определением, проектировать севообороты 

углубленной адаптации необходимо в неразрывной связи с системой защиты 

сельскохозяйственных культур от сорняков. Перечень существующих 
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гербицидов достаточно объёмный [15] и позволяет выбрать те гербициды, 

которые не только защищают от сорняков возделываемую культуру, но и 

обладают минимальным последействием на последующую культуру в 

севообороте.  

Кроме того, максимальному сохранению позитивных свойств севооборота 

способствуют меры по ускорению детоксикации гербицидов в почве. 

Сокращают срок последействия препаратов повышенные влажность и 

кислотность почвы. Дефицит влаги, щелочная реакция почвенного раствора и 

низкие температуры во время вегетации растений наоборот − увеличивают 

продолжительность последействия. Опасность последействия возрастает при 

использовании в течение нескольких лет препаратов с одним медленно 

разлагающимся действующим веществом. 

Для управляемого понижения рисков последействия следует чётко 

соблюдать регламент и технологию применения гербицидов, в рамках которых 

использовать минимальные их дозировки, а также баковые смеси с другими 

действующими веществами, способствующие получению дополнительных 

преимуществ. Применением смесей удаётся не только уменьшить дозы 

действующих веществ, но и замедлить приспособляемость и возникновение 

устойчивых форм сорной флоры.  

Уменьшает отрицательное влияние гербицидов на культуры 

использование их совместно с антистрессовыми препаратами, регуляторами 

роста растений и микроудобрениями. Низко затратным и эффективным 

средством является применение гербицидов с гуминовыми препаратами, 

физиологически активные вещества которых активизируют синтез белка и 

нуклеиновых кислот, ускоряя тем самым восстановительные процессы в 

растениях [18]. 

Необходимо ужесточить регламент правильной эксплуатации 

опрыскивающей техники и своевременно производить замену узлов и деталей, 

выработавших ресурс. Следует исключать перекрытия рабочей ширины 

захвата техники. Повышенные дозы препаратов на перекрываемых участках, а 
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также неравномерное нанесение рабочего раствора изношенными форсунками 

увеличивает риск последействия гербицидов. Инструментом понижения 

продолжительности последействия является вспашка, проводимая в качестве 

основной обработки почвы [19]. 

Учитывая, что последействие гербицидов способно привести к 

катастрофическим явлениям, вплоть до полного уничтожения посевов, 

рекомендуется проведение анализа почвы на фитотоксичность после 

использования гербицидов с продолжительным последействием. 

Эффективным и доступным способом количественной оценки уровня 

фитотоксичности почвы является лабораторное фитотестирование путём 

высева в её образцы тест-растений – редьки масличной из двудольных культур 

и ячменя ярового из злаковых [20, 21]. 

Фитотестирование проводят в соответствии с ГОСТ Р ИСО 18763-2019 

«Качество почвы. Определение токсического воздействия загрязняющих 

веществ на всхожесть и рост на ранних стадиях высших растений».  

Пробу почвы для тестирования весом около 2 кг отбирают из верхнего 

горизонта 0-20 см с почвенного участка площадью примерно 5 м2 после уборки 

предшественника. Почву высушивают до воздушно-сухого состояния, 

пропускают через сито с диаметром ячеек 5 мм. Из подготовленной пробы 

составляют смешанный образец. В четырёхкратной повторности определяют 

лабораторную всхожесть семян испытываемых тест-растений, которая должна 

быть не менее 75 % для редьки масличной и 87 % − ячменя ярового (ГОСТ 

Р 52325-2005. Семена сельскохозяйственных растений. Сортовые и посевные 

качества. – М, 2009. – 20 с.). В отобранные образцы почвы в трёхкратной 

повторности высевают семена тест-растений: по 50 штук редьки масличной, по 

15 штук ячменя ярового. 

Наиболее выразительно отзывчивость тест-растений на последействие 

гербицидов проявляется оценкой интенсивности нарастания их корешков при 

длительности тестирования 21 суток. Фитотоксичность почвенных образцов x 

определяют относительно контроля, взятого с залежи: 
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 𝑥 = 100 
Дк−До

Дк
, %;  

 

где Дк, До – длина корешков тест-растений, соответственно, контроля и 

варианта опыта, мм. 
 

Фитотоксичность почвенных образцов классифицируют по группам: 

<20 % – фитотоксичность не проявляется; 20-40 % – слабая; 40-60 % – средняя; 

>60 % – сильная. При x40 % предполагаемую к посеву культуру заменяют 

культурой другого семейства с пониженной чувствительностью к 

последействию гербицида, использованного на предшественнике.  

 

2.3 Обработка почвы 

 

Обработка почвы является синергетическим дополнением севооборота, 

так как способна существенно повышать его продуктивность за счёт 

оптимизации агрофизических свойств почвы и ухудшения условий выживания 

вредных организмов. Позитивная роль севооборота усиливается во 

взаимодействии со способами обработки почвы и зависимыми от неё другими 

элементами системы земледелия. От выбора способа обработки почвы во 

многом зависит состав агротехнологий и средств их механизации, а также 

затраты ресурсов. 

Рыхлить почву, заделывать в неё пожнивные остатки, уничтожать сорняки 

и снижать потенциал поражения культуры вредными организмами позволяет 

вспашка с оборотом пласта. Однако вспашка не безукоризненна. Она относится 

к самым энергоёмким и затратным приёмам обработки почвы. Кроме того, 

после заделки вспашкой растительных остатков понижается стойкость почвы 

против эрозии, вследствие чего по классификации Кирюшина В. И. место 

вспашки определено лишь в экстенсивных агротехнологиях. Для 

агротехнологий более высокого уровня перспективными являются 
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альтернативные (безотвальные) системы минимальной обработки почвы 

(таблица 2.1) [9]. 

Значимым преимуществом безотвальных обработок является их меньшая 

энергоёмкость, что очень важно, поскольку на обработку почвы расходуется до 

20 % энергии, используемой в сельском хозяйстве вообще. Экономико-

экологические предпосылки мобилизовали учёных и практиков на решение 

проблемы минимизации обработок, вплоть до полного их исключения (прямой 

посев − no-till). 

В то же время минимизации обработок часто приписываются мнимые 

положительные качества, а доводы в их пользу не всегда чётко 

аргументированы. Как правило, при их оценке определяющим фактором 

декларируется лишь урожайность культур, что не всегда оправдано. В 

отдельных случаях даже при относительно низкой культуре земледелия 

сравнительно высокую урожайность достигают за счёт применения 

завышенных доз минерального удобрения и пестицидов. Вследствие этого 

производство культуры может оказаться нерентабельным или произведенный 

продукт будет низкого качества. Поэтому прямой посев необходимо 

рассматривать, исходя, прежде всего, из экономико-экологической 

целесообразности. Его применение должно дать максимальный экономико-

экологический эффект. Совершенно очевидно, что законное место прямого 

посева там, где отсутствует потребность в функциях обработки почвы. 

Для углубленного обоснования приема минимизации необходимо 

обратиться к функциям обработки и сопоставить их с исходным состоянием 

почвы перед обработкой. В их иерархии существуют достаточно сложные 

причинно-следственные связи, в том числе и биологического характера. Но не 

следует забывать, что в своей первооснове обработка почвы есть не что иное, 

как механическое разрушение почвенного монолита с перемещением в 

пространстве образующихся комков. Обусловленные обработкой 

биологические процессы в почве пойдут лишь после её рыхления. Поэтому 
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основой данной связи является чисто механическая суть обработки. 

Механистический подход позволяет из многочисленных функций обработки 

почвы выделить всего четыре основных: 

1) обеспечение оптимальной плотности почвы для возделываемой 

культуры,  

2) подавление вредных организмов,  

3) регулирование пищевого режима растений обрабатываемого поля, 

4) заделка в почву семян и удобрений.  

При решении вопроса о применении конкретного способа обработки 

почвы следует провести анализ потребностей в её функциях в текущих 

агроландшафтных условиях.  

Принцип углубленной адаптации обработки состоит в минимизации её 

интенсивности путём исключения не востребованных функций в соответствии 

с исходным состоянием обрабатываемой почвы конкретного поля. 

Интенсивность обработки целесообразно ограничить в необходимых пределах 

и тем самым предотвратить технологически не обусловленное излишнее 

расходование ресурсов, одновременно создавая предпосылки для устранения 

деградации почвы. 

В реальности количество состояний почвы образует непрерывное 

виртуальное пространство. Но способы и технические средства для обработки 

почвы и посева имеют конкретную конфигурацию и не могут это пространство 

полностью закрыть. Поэтому общее состояние почвы представляется 

дискретно, чтобы агротехнические способы в сочетании со средствами 

механизации поставить в соответствие определённому, поддающемуся 

формализации, состоянию почвы.  

Из обширного массива возможных вариантов после предшественников 

различной степени благоприятности сгруппировано разнообразие в виде 

комбинации трёх основных исходных состояний почвы, выраженных с учётом 

взаимосвязи первых трёх функций обработки почвы при её исполнении 
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(четвёртая функция заделки в почву семян и удобрений сопутствует каждому 

выделенному состоянию) (таблица 2.3). 

 

Таблица 2.3 – Дискретные варианты исходного состояния почвы для 

углубленной адаптации основной обработки почвы под озимую пшеницу и 

яровой ячмень 

Культуры Варианты 

Исходное состояние почвы 

Способ основной 

обработки почвы 
Плотность, 

г/см3 

Заражение 

вредными 

организмами 

Обеспеченность 

элементами 

питания на 

планируемую 

урожайность 

Озимая 

пшеница 

1.1 ≤1,3 

Не превышает 

порог 

вредоносности 

Достаточная 
Прямой посев 

(no-till) 

1.2 
≤1,3 

>1,3 

Не превышает 

порог 

вредоносности 

Недостаточная 

Совмещение с 

посевом полосовой 

обработки почвы и 

локального внесения 

удобрения (strip-till) 

1.3 

>1,3 

Превышает 

порог 

вредоносности 

Достаточная Лущение стерни 

предшественника. 

Послойная 

обработка почвы 1.4 

Превышает 

порог 

вредоносности 

Недостаточная 

Яровой 

ячмень 

2.1 

≤1,3 

>1,3 

Независимо от 

исходного 

состояния 

Достаточная Лущение стерни 

предшественника. 

Безотвальная 

обработка почвы. 

Глубокое рыхление 

зяби 

2.2 Недостаточная 

 

 

Для возделывания озимой пшеницы по варианту 1.1 необходимо, чтобы 

равновесная плотность почвы не превышала оптимальную, верхний предел 

которой для большинства сельскохозяйственных культур составляет 1,3 г/см3 22-

24. К тому же обеспеченность почвы основными элементами питания должна 

быть достаточной на планируемую урожайность, а заражение вредными 

организмами не более порога вредоносности. Лишь при соблюдении 

обозначенных условий исходное состояние почвы в функциях механической 

обработки не нуждается и может быть выполнен прямой посев культуры (no-till). 

Вариант 1.2 отличается от предыдущего дефицитом удобрения на 

планируемую урожайность культуры. Но заделку удобрения невозможно 
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осуществить без рыхления почвы независимо от равновесной плотности. 

Вследствие отсутствия необходимости в сплошной обработке, её заменяют на 

менее энергоёмкую полосовую, которую совмещают с посевом и локальным 

внесением удобрения (strip-till). 

На удобренном, но сильно зараженном вредными организмами фоне с 

повышенной равновесной плотностью почвы (вариант 1.3) востребованы 

функции по рыхлению почвы и уничтожению обработкой вредных организмов. 

Необходимые функции могут быть реализованы лущением стерни 

предшественника и послойной обработкой почвы. 

Наиболее сложный в практической реализации вариант 1.4, 

характеризующийся взаимосвязью факторов повышенной равновесной 

плотности и заражённости почвы вредными организмами, а также дефицита 

питания на планируемую урожайность культуры. В данном случае 

целесообразно задействовать все функции, которыми располагает обработка 

почвы. Это рыхление, подавление вредных организмов и заделка в почву 

удобрений. 

Агротехника возделывания ярового ячменя (варианты 2.1 и 2.2) 

предусматривает осенние мероприятия по рыхлению почвы и уничтожению 

вредных организмов в виде системы зяблевой обработки. Эффективной 

альтернативы зяблевым обработкам почвы под яровой ячмень в ЦЧР не 

существует. Варианты технологии разнятся лишь по факту обеспеченности 

почвы удобрением. Недостаток элементов питания на планируемую 

урожайность культуры (вариант 2.2) компенсируют внесением минерального 

удобрения. 

 

2.4 Удобрение 

 

2.4.1 Комплексное применение макро- и микроудобрений 
 

Урожай культур достигается, прежде всего, в результате продуктивности 

фитоценоза, который является не только биологической категорией, но и 
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агрономической. Примерно 95 % массы сухого органического вещества урожая 

создаётся фотосинтезом. Элементы же минерального питания составляют 

лишь около 5 % сухой массы. Но они являются средством формирования 

фотосинтетического аппарата, а также его адаптации к вариабельному 

солнечному радиационному режиму и, в конечном счёте, повышают КПД 

фотосинтетической активной радиации. Программированная система 

удобрения является ключевым компонентом перспективных интенсивных и 

точных агротехнологий (таблица 2.1) [9]. 

В то же время удобрение, внося заметный вклад в глобальное обеспечение 

человечества продовольствием, является дорогостоящим и экологически 

небезопасным ресурсом, загрязняющим почву при избыточном внесении. 

Дефицит удобрения, так же, как и избыток, негативно сказывается на 

урожайности и качестве земледельческой продукции. Поэтому экономические 

предпосылки оптимизации питания культур весьма существенные, так как 

примерно треть от всех затрат на производство продукции земледелия 

приходится на минеральное удобрение. С экологической точки зрения 

нерациональное использование удобрения ведёт к снижению активности 

почвенной биоты, засолению и закислению почв, отрицательно 

сказывающихся на их плодородии. 

Современные уровни урожайности зерновых культур достаточно высокие 

и затраты на ресурсы для дальнейшего повышения продуктивности растений 

будут неуклонно расти. В адаптивном земледелии ограничить динамику роста 

этих затрат при одновременном повышении урожайности и качества 

продукции можно, если учитывать, что обеспеченность растений удобрениями 

зависит не только от количества вносимых питательных элементов, но и от 

соотношения между ними в складывающихся почвенно-погодных условиях.  

Растения в процессе вегетации используют широкую номенклатуру 

элементов питания, которые по величине потребления подразделяют на макро- 

(азот, фосфор, калий), мезо- (кальций, магний, сера) и микроэлементы (бор, 

марганец, железо, медь, цинк, молибден и др.). В отличие от макроэлементов 
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потребность растений в микроэлементах удовлетворяется количеством в 

десятки, а иногда и тысячи раз меньшим. Но согласно закону минимума, 

продуктивность растений снижает элемент, находящийся в минимуме, 

независимо от того, в каком количестве он им требуется. 

Применение в земледелии только макроудобрений NPK не в полной мере 

решает вопросы повышения урожайности сельскохозяйственных культур и 

качества продукции земледелия. Катализаторами ферментных процессов в 

растениях являются микроудобрения [25]. Содержание их в почве сказывается 

на росте, развитии и урожайности культур, качестве получаемых из них 

пищевых продуктов и, как следствие, на здоровье людей, потребляющих эти 

продукты. 

Если макроэлементы вносят в почву, то применение микроудобрений 

имеет особенности. Способ их предпосевного внесения в почву в виде сухой 

массы или растворов малопригоден, так как в почвенной среде велика 

вероятность перехода небольших доз микроэлементов в недоступные формы и 

накопления тяжёлых металлов, а также сопутствующее ухудшение усвоения 

растениями NPK. Потери микроудобрений при внесении в почву могут 

достигать 20-80 % [26, 27]. 

Поэтому микроудобрения, вследствие их невысоких доз, наносят на 

семена вместе с протравителями, а также используют в виде водных растворов 

на листовых подкормках. Для предотвращения потерь наносимых препаратов 

каждое семечко упаковывают водорастворимой оболочкой, используя 

современные порционные протравливатели. Растворённые в воде малые дозы 

препаратов хорошо поглощают листья, вследствие чего эффективность 

микроудобрений достигает 90 %. 

Металлы микроудобрений в качестве элементов питания растения 

потребляют предпочтительно в форме хелатов, где их атомы связаны с атомами 

органических соединений (хелатирующих агентов). В отличие от 

неорганических соединений, хелаты, растворяясь в воде, не распадаются на 

агрессивные ионы, а потому не конкурируют между собой в растворе. Они не 
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разрушают органические структуры действующего вещества пестицидов, что 

делает возможным совмещение листовых подкормок в баковых смесях 

удобрений с пестицидами (в любом случае совместимость смеси необходимо 

проверять перед выполнением приёма). 

Новым продуктом для эффективного внесения в почву, как макро-, так и 

микроудобрений, является комплексное органоминеральное удобрение (ОМУ) 

на основе органики низинного торфа, производимое Буйским химическим 

заводом. ОМУ ориентировано не только на повышение урожайности культур, 

но и на приумножение плодородия почвы. 

Инновационной сущностью ОМУ является органический адсорбент в его 

составе в виде торфа глубокой степени разложения, адсорбирующего 

сбалансированный комплекс солей, достаточный для минерального питания 

под конкретный запрос. Адсорбция предотвращает неконтролируемый вынос 

элементов питания с возможным стоком. Адсорбент с течением времени 

минерализуется и пролонгировано высвобождаются элементы питания в 

количестве необходимом для развития растений. В итоге, в составе 

органоминеральных удобрений расходуется в 1,5 раза меньше минеральных 

солей вследствие более полного использования, что позволяет повысить их 

эффективность и предотвратить загрязнение окружающей среды [28]. 

Позитивные природоподобные свойства ОМУ возрастают при насыщении 

их экстрактами, имитирующими природную среду. Наибольший эффект от 

применения ОМУ достигают локальным внесением в рядки при посеве 

культур. Сплошным разбросным внесением эффективность ОМУ под 

высеваемую культуру несколько снижается, что компенсируется позитивным 

последействием на следующей культуре в севообороте. Для зерновых культур 

рекомендуемая доза ОМУ в зависимости от исходного состояния почвы 

колеблется от 50 до 200 кг/га. 

Взаимосвязь факторов функционирования удобрений в растениях и 

использования из них жизненно необходимых элементов питания достаточно 

сложная. Зачастую увеличение количества какого-то элемента, находящегося в 
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дефиците, способствует потреблению растениями других элементов 

(синергия), в то же время избыток его препятствует поступлению другого 

элемента (антагонизм). Поэтому при углубленной адаптации системы 

удобрения питание зерновых культур должно быть максимально приближено к 

фактической потребности растений в элементах питания во времени. Внесение 

удобрения, исходя из потребности в нём растений, позволяет экономно 

расходовать дорогостоящий ресурс и в то же время избежать негативного 

влияния на окружающую среду возможных избыточных его количеств.  

Возросший вынос из почвы микроудобрений сортами культур 

интенсивного типа явился лимитирующим фактором эффективности систем 

удобрения, так как отдача от NPK и урожайность культур возрастают при 

сбалансированном внесении макро- и микроэлементов, что является 

прерогативой диагностики потребности растений в элементах питания [29]. 

 

2.4.2 Диагностика потребности культур в элементах питания 

 

Диагностику подразделяют на почвенную и листовую. Широко 

распространена практика почвенной диагностики балансовым способом по 

макроэлементам питания (азот, фосфор, калий), которая предполагает 

стратегическое планирование урожайности сельскохозяйственных культур 

внесением основного удобрения NPK, рассчитанного на вынос элементов с 

урожаем. Но оптимизировать лишь по данным почвенной диагностики процесс 

питания растений невозможно: 

– во-первых, потребность растений в питании, как показано выше, не 

ограничивается только макроэлементами NPK; 

– во-вторых, балансовый способ ориентирован на обособленный вынос 

планируемой урожайностью культур каждого из элементов питания без учёта 

взаимодействия между ними; 

– в-третьих, усвоение подвижных форм элементов питания зависит от 

ряда не учитываемых и нерегулируемых факторов, таких как содержание в 
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растениях и почве других питательных веществ, температура внешней среды и 

т.д. [30]. 

Однако макроэлементы растения потребляют в больших количествах и в 

основном корневой системой. Для обеспечения достаточного промежутка 

времени по переходу питательных веществ фосфора и калия в почвенно-

поглощающий комплекс, макроудобрения вносят заблаговременно до посева 

культур. Поэтому, несмотря на обозначенное несовершенство, почвенная 

диагностика актуальна и необходима. Но после того, как по её данным в почву 

внесены макроэлементы, последующую корректировку и оптимизацию 

питания растений производят на основе листовой диагностики. Дефицит 

элементов по её результатам устраняют корневыми и листовыми подкормками 

в вегетационный период (рисунок 2.1). 

Листовую диагностику подразделяют на визуальную, химическую и 

функциональную. 

Визуальная листовая диагностика может оказаться полезной при 

отсутствии возможности выполнения инструментальных диагностических 

действий, когда потребность растений в питательных веществах определяют по 

листу при первом появлении симптомов нарушения питания. Достоинство 

метода в его простоте. Но имеются и серьёзные недостатки.  

Симптомы проявляются для групп элементов, в которых сложно 

идентифицировать дефицитный, поэтому объективные данные при 

пользовании методом может получить лишь опытный исследователь. Кроме 

того, внешние визуальные признаки нарушения питания отражают 

происшедшие, уже необратимые и не поддающиеся корректировке процессы в 

растениях, ведущие к заведомому снижению урожайности и качества 

продукции земледелия.  

При химической диагностике лабораторным анализом оценивают состав 

тканей, но не учитывают изменяющуюся реакцию растений на вариабельные 

почвенно-климатические условия. 
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Рисунок 2.1 – Использование макро- и микроэлементов питания озимой 

пшеницы и ярового ячменя 

 

Кроме того, в определённые фазы вегетации требуется различное 

количество элементов питания. Это обуславливает необходимость 

управляемого поступления их в течение всего периода жизнедеятельности 

растительного организма. Факт же наличия элементов питания в тканях не 

отражает текущую потребность в них растений. 

Принципиально новым является метод функциональной листовой 

диагностики, предложенный Плешковым А. С. и Ягодиным Б. А., который по 

реакции живых растений позволяет оценить их истинную потребность в 

элементах питания [31]. При пользовании методом оценивают не содержание 

элементов питания, а потребность растений в них, так как доказано, что 

растения обладают всеми свойствами организованного живого существа [32]. 

Базируется метод на предсказательной силе биоинформатики, 

выраженной во взаимосвязи фотохимической активности хлоропластов живых 

растений с их потребностью в элементах питания [33]. Недостаток элемента 

устанавливают по увеличению, а избыток − по уменьшению фотохимической 

активности в сравнении с контролем. Степень изменения фотохимической 
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активности от присутствия в питательной среде испытываемого элемента 

позволяет судить о величине его потребности или избытка.  

Усовершенствование данного метода ФГБНУ «Курский ФАНЦ» 

позволило оптимизировать питание растений с учётом синергии 

взаимодействия между элементами [34]. 

Реализуется метод применением прибора Аквадонис, обеспечивающего 

инструментальный диалог человека с растением, как с живым существом. 

Функционирует прибор в соответствии с алгоритмом и цифровой 

компьютерной программой, позволяющих в автоматическом режиме выдавать 

рекомендации по оптимизации питания растений [35]. 

Программа функционирует на языке Borland Delphi Enterprise Version 7.0. 

Объём 512 Кб (аналоги в литературе отсутствуют). Посредством неё по 

данным, полученным с использованием прибора Аквадонис, оптимизируют 

питание растений с учётом синергии взаимодействия между питательными 

веществами и формируют сбалансированные удобрительные смеси. Правила 

пользования программой следующие:  

Открыть файл «Diagnostika», программа запускается (рисунок 2.2). 
 

 
 

Рисунок 2.2 – Запуск программы 
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Нажать кнопку «Корректировка откликов». Появляется окно, 

позволяющее загрузить в компьютер исходную информацию − количество и 

повторность опыта, величину критерия Стьюдента для установленного уровня 

доверительной вероятности, а также полученные в испытаниях значения 

фотохимической активности хлоропластов по каждому опыту (рисунок 2.3). 
 

 

Рисунок 2.3 – Ввод диагностических данных 
 

 

Дальнейший перечень действий зависит от способа отбора с поля 

образцов растений для анализа. 

Способ 1 (используется наиболее часто) 

– Пройти по диагонали поля и отобрать единственный смешанный образец 

листьев растений. 

– В результате диагностических действий получить 16 значений откликов, 

под которыми понимают разницу фотохимической активности суспензии 

хлоропластов при добавлении в неё смесей элементов и без добавления 

таковых [34].  

– В окне «Повторяемость опытов» установить значение 2. 

– Ввести 16 значений откликов и нажать кнопку «Ввод». 

– Повторно ввести те же 16 значений и нажать кнопку «Ввод». 
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Способ 2 

– С поля отобрать несколько образцов с повторностью 2, 3, 4 и т.д. (но не менее 

2) и в окне «Повторяемость опытов» установить соответствующее число 

повторности. 

– Для первого из диагностируемых образцов ввести 16 значений откликов. 

– Нажать кнопку «Ввод». 

– Для второго из диагностируемых образцов ввести 16 значений откликов и 

нажать кнопку «Ввод» и т.д. 

После того, как введены исходные данные, последовательно нажать кнопки: 

– «Чтение данных из БД», 

– «Формирование таблицы рассеяния», 

– «Сlose», 

– «Расчёт компонентов питательной среды». 

В правой нижней части окна по величине откликов считать пропорции 

вносимых элементов – компонентов питательной среды, % (рисунок 2.4). 
 

,  
 

Рисунок 2.4 − Результаты расчёта компонентов питательной среды 
 

 

Завершают работу программы нажатием кнопки «Сlose». 
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Программа выдаёт относительную потребность в дефицитных элементах 

питания. Например, по данным функциональной листовой диагностики 

потребности ярового ячменя в элементах питания, компонентами питательной 

среды должны быть элементы Ca, Zn, Mo, К, соотношение между которыми 

установлено в пропорции Ca/Zn/Mo/К/Nа=34,0/26,5/21,5/8,0. Необходимое 

количество стандартных удобрений для покрытия установленного дефицита 

определяют по формуле: 

 Пу =
С100Д

Су
 , г/га; (2.1) 

где Д – диагностические данные, %; 

Су – содержание действующего вещества в удобрении, %; 

С100 – максимально возможная доза элемента питания при одноразовой 

листовой подкормке, г/га (таблица 2.4). 

 

Таблица 2.4 – Стандартные удобрения, обеспечивающие максимально 

возможные дозы элементов питания С100 одноразовой листовой подкормки 
Элемент 

питания 
Удобрение 

Содержание действующего 

вещества (Су), % 

Доза 

(С100), г/га 

Азот 
Мочевина N=46,2 900 

Аммиачная селитра N=34,4 350 

Азот, 

фосфор, 

калий 

Аммофос P=52, N=12 6000 

Монокалийфосфат Р=52, К=34 6000 

Калий, сера, 

фосфор, бор 

Калий сернокислый K=53, S=18 2500 

Калий хлористый K=60 1500 

Монокалийфосфат Р=52, К=34 6000 

Метаборат калия К=44, В=10,1 6000 

Азот, сера Сульфат аммония N=21, S=24 1500 

Магний Хелат магния Mg=6 9900 

Марганец Хелат марганца Mn=13 345 

Цинк Хелат цинка Zn=15 220 

Железо Хелат железа 

Fe=6 300 

Fe=11 300 
Fe=13 300 

Медь Хелат меди Cu=15 130 

Кальций Хелат кальция Ca=10 800 

Кобальт Хелат кобальта Co=13 30 

Бор Борная кислота B=17,5 300 

Молибден 
Молибденовокислый 

аммоний 
Mo=78 40 

Йод Йодистый калий I=76,4 20 
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Для оптимизации питания ячменя листовыми подкормками по формуле 

(2.1) устанавливают компоненты раствора смеси удобрений. Дефицит кальция 

покрывают водным раствором микроудобрения Хелат кальция 10 % (таблица 

2.4), потребность в котором составляет: 
 

П𝐶𝑎 =
800∙34,0

10
= 2720 г/га. 

 

Соответственно, дефицит цинка покрывают микроудобрением Хелат 

цинка 15 %: 
 

ПZn =
220∙26,5

15
= 390 г/га. 

 

Потребность в молибдене может быть удовлетворена раствором 

молибденовокислого аммония. Его количество необходимое для покрытия 

дефицита молибдена:  
 

ПМо =
40∙21,5

78
= 11 г/га. 

 

Для покрытия дефицита калия в питательной смеси растворяют калий 

хлористый в количестве: 
 

Пк =
1500∙8,0

60
= 200 г/га. 

 

Применение компьютерной программы диагностики позволяет 

коррекцией вкладов элементов, в которых растения испытывают потребность, 

нейтрализовать негативное влияние на растения элементов в питательной 

среде, провоцирующих антагонизм между питательными веществами. 

Таким образом, посредством программы оперативно «по запросу 

растений» оптимизируют состав питательной среды для листовых подкормок 

и формируют сбалансированные удобрительные смеси.  

Эффективность применения цифровой программы функциональной 

листовой диагностики оценили по результатам совместных государственных 

испытаний ФГБНУ «Курский ФАНЦ» и Центрально-Чернозёмной 

машиноиспытательной станции [36]. В трёхлетнем опыте на озимой пшенице 
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(2018-2020 гг.), выполненном в четырёхкратной повторности, инновационный 

вариант листовой подкормки сравнили с вариантами стандартной подкормки 

комплексным удобрением Акварин 5 и контролем, где листовых подкормок не 

применяли. Годовая экономия совокупных затрат по инновационному варианту 

составила 476 руб. на 1 тонну произведенного зерна, что превысило стандарт в 

1,34 и контроль в 4 раза. Обусловлено это прибавкой урожайности культуры, а 

также меньшим в 1,7-3,4 раза расходом микроудобрений в действующем 

веществе, что попутно обеспечило и экологический эффект в виде щадящего 

химического воздействия на окружающую среду. 

 

2.5 Защита растений 

 

В настоящее время в угоду роста продуктивности селекцией существенно 

снижена генетическая способность культур противостояния вредным 

организмам (сорнякам, вредителям, болезням). Нормальные, интенсивные и 

точные агротехнологии базируются на ресурсосберегающих безотвальных 

обработках почвы (таблица 2.1), технологические возможности которых не 

всегда достаточные для удовлетворения возросшим требованиям подавления 

вредных организмов. Поэтому защиту растений вынужденно дополняют 

химическими средствами – пестицидами (гербицидами, инсектицидами, 

фунгицидами), к сожалению, обладающими негативными экологическими 

последствиями. Пестициды являются ограниченным компонентом 

нормальных и неотъемлемым – интенсивных и точных агротехнологий [9]. 

При обосновании целесообразности использования пестицидов в 

технологиях приоритет принадлежит севооборотам, обработке почвы и другим 

агротехническим приёмам, что оправдано как с экономических, так и с 

экологических позиций. Пестициды применяют от безысходности – в случае 

необходимости дополнения агротехнических приёмов. 

Действующие вещества гербицидов проникают в сорняки через почву и 

корни (почвенные гербициды) или через листья (послевсходовые гербициды). 
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Известны также препараты, проникающие в растения через почву, корни и 

листья.  

Почвенные гербициды применяют перед посевом культуры, тщательно 

смешивая их с почвой. Они блокируют первые волны сорняков, освобождая 

культуру от конкурентов в начальной фазе развития. Достаточно длительный 

период действия почвенных гербицидов создаёт предпосылки обработки 

посевов в требуемые агротехнические сроки при ограниченной мощности 

опрыскивающей техники. Однако использование почвенных гербицидов 

сопряжено с целым рядом негативных особенностей [37]:  

– подавление биологической активности почвы, угнетение проростков 

культуры при сильных осадках; 

– повышенная потребность в почвенной влаге для растворения 

действующего вещества и поглощения корнями сорняков; 

– снижение действия на сорняки с корневой системой, располагающейся в 

менее влажном поверхностном слое почвы; 

– значительное увеличение доз на почвах с содержанием гумуса свыше 

3 % (органика обладает способностью адсорбировать действующее вещество 

препаратов); 

– необходимость равномерного смешивания с почвой, что ведёт к 

разрушению плотного семенного ложа с капиллярной системой и ухудшению 

условий обеспечения влагой прорастающих семян; 

– при ливневых осадках, характерных в весенне-летний период, 

возрастают риски смыва препаратов и загрязнения ими водоёмов. 

В отличие от почвенных, послевсходовые гербициды не угнетают 

культуру в наиболее чувствительный период – фазе прорастания. Кроме того, 

применением их исключается заранее не определяемое влияние 

неконтролируемых факторов и тем самым понижается вероятность 

возникновения возможных негативных экологических последствий.  

Комбинированный способ защиты культур почвенными и 

послевсходовыми гербицидами является мерой на случай высокой 
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прогнозируемой засорённости посевов и недостаточной обеспеченности 

опрыскивателями. 

Таким образом, среди пестицидов адаптивными свойствами обладают 

послевсходовые гербициды, а также инсектициды. Регламент применения 

данных препаратов можно корректировать в зависимости от сложившихся 

погодных условий, состояния посевов культур, видового состава сорняков и 

вредителей. Применение фунгицидов против болезней объективно правильно 

носит профилактический характер, так как появившиеся симптомы 

заболеваний растений уже свидетельствуют о состоявшемся поражении их 

тканей, что неминуемо приведёт к снижению урожайности и качества 

земледельческой продукции. 

Величину потерь от вредных организмов и экологическую нагрузку на 

окружающую среду существенно минимизируют применением 

интегрированной системы защиты растений, как системы управления 

фитосанитарным состоянием посевов путём комплексного использования 

различных средств и методов. Интегрированная защита сводит к минимуму 

применение химических средств.  

Углубленная адаптация интегрированной защиты ориентирована на 

максимальное использование регулирующих факторов систем земледелия, за 

счёт которых создаются предпосылки восстановления оптимального 

фитосанитарного состояния посевов и почв, минимизируя при этом нагрузку 

на агроландшафт пестицидами.  

Методы интегрированной защиты в различном соотношении по 

воздействию на вредные организмы практически присутствуют во всех 

элементах систем земледелия, отчего сложно сформировать обобщающий 

критерий их эффективности. Таким образом, задача оптимизации 

интегрированной защиты растений является многокритериальной и для её 

решения рекомендуется использовать функцию желательности Харрингтона. 
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Сущность функции желательности состоит в преобразовании значений 

нескольких критериев оптимизации (i=1, 2, …, n) в безразмерную шкалу, 

обобщающую частные желательности [38].  

Строится шкала методом количественных оценок в диапазоне значений 

функции от нуля до единицы, где неприемлемое значение критерия 

оптимизации соответствует нулю, а наилучшее – единице. Базовые 

промежуточные отметки шкалы желательности внутри интервала 0…1 

приведены в таблице 2.5. 

Предпочтительна шкала желательности с односторонним нижним 

ограничением, позволяющим критерий оптимизации преобразовывать в 

частную функцию желательности di по экспоненциальной зависимости. 

Частные функции di объединяют в обобщённую функцию D, представляющую 

их среднюю геометрическую величину: 

 
𝐷 = √∏ 𝑑𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛  . (2.2) 

Таблица 2.5 – Безразмерная шкала желательности 

Базовые отметки Оценка свойств функции желательности 

1,00 Наилучшее значение 

0,80–1,00 Наиболее приемлемое 

0,63–0,80 Вполне приемлемое, хорошее 

0,37–0,63 Приемлемое, удовлетворительное 

0,20–0,37 Неприемлемое, плохое 

0–0,20 Полностью неприемлемое 

 

 

Для некоторых элементов систем земледелия характерно применение в 

технологиях не одного, а нескольких приёмов. Например, в системе обработки 

почвы часто приёмами агротехнологий являются лущение, боронование и 

культивация, которые могут дополняться углублением пахотного слоя или 

минимизацией обработки и др. Или удобрение − используется не только 

минеральное, но и в совокупности с органическим.  
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В данных случаях первоначально определяют локально обобщённую 

функцию желательности 𝑑𝑛𝑗 для совокупности приёмов (j=1, 2, …, m) по 

формуле: 

 
𝑑𝑛𝑗 = √∏ 𝑑𝑗

𝑚
𝑗=1

𝑚
 . (2.3) 

 

Затем полученное значение 𝑑𝑛𝑗 = 𝑑𝑖 подставляют в формулу (2.2). 

В основу мероприятий по защите растений положена сортовая 

устойчивость культур к вредным организмам. Уровень устойчивости сорта 

основополагающий в системе защиты растений. Он соразмерен с целью оценки 

защитных мероприятий, не нуждается в преобразовании в безразмерную шкалу 

желательности и непосредственно соответствует её градациям (таблица 2.6). 
 

 

Таблица 2.6 – Устойчивость сорта к вредным организмам 

Базовые отметки 

желательности, d1 
Оценка устойчивости 

0,90 Иммунный  

0,80–0,90 Высоко устойчивый 

0,63–0,80 Умеренно устойчивый  

0,37–0,63 Умеренно восприимчивый 

0,20–0,37 Восприимчивый  

0–0,20 Высоко восприимчивый  

 

Возделывание устойчивых сортов отечественной селекции в современных 

условиях становится обязательным компонентом интегрированной системы 

защиты. Способность растения противостоять вредным организмам 

проявляется в разной степени у разных сортов одного и того же вида. 

Устойчивость растений к вредителям может проявляться путем их 

неблагоприятного воздействия на вредные объекты при питании (антибиоз) 

или влияния на выбор, или отвергание вредителями для заселения, питания, 

откладки яиц и развития (антиксеноз), а также в выносливости растений к 

повреждениям. Особое значение сортовая устойчивость имеет в борьбе с 
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болезнями. Заложенный генетически в сорте иммунитет к основным болезням 

культуры препятствует заражению и сдерживает их развитие в период 

вегетации. Но патогенные организмы изменяются, появляются новые расы или 

штаммы, поражающие ранее невосприимчивые сорта. Поэтому необходимо 

постоянно проводить фитосанитарный мониторинг сортов на фоне 

инфекционной нагрузки. 

Однако сортовая устойчивость не обеспечивает абсолютной защиты 

растений, поэтому толерантные свойства сорта дополняют элементами систем 

земледелия (рисунок 2.5). 

 

Рисунок 2.5 – Содержание интегрированной системы защиты растений 

 

Комплексную количественную оценку фитосанитарного состояния 

посевов выполняют, используя индексы изменчивости элементов [39], 

преобразованные в частные функции желательности di (таблица 2.7).  

Сопоставление таблиц 2.5-2.7 показывает следующее. 

Наиболее значимое влияние на фитосанитарное состояние посевов 

оказывает устойчивость сорта против вредных организмов. Частная 

Интегрированная система защиты 
растений

Сорт

Севооборот

Обработка почвы

Удобрение 

Химические 
средства защиты 

растений
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желательность по данному показателю может достигать максимальное 

значение, d1=0,9. 

 

Таблица 2.7 – Индексы изменчивости элементов систем земледелия в 

зависимости от фитосанитарного состояния посевов  
 

Элементы системы 

земледелия, приёмы 

Состояние фитосанитарного 

потенциала 

Индекс 

измен-

чивости*,  

% 

Функция 

желательности, di 

диапазон 

изменения 
среднее 

1 2 3 4 5 

Севооборот 

Научно 

обоснованное 

чередование культур 

Фитосанитарный потенциал 

стабилизируется по 

сравнению с бессменным 

выращиванием 

+200…+300 0,73–0,80 d2=0,77 

Нарушение 

чередования культур 

Количество вредителей 

увеличивается, сильное 

развитие 

специализированных 

вредных организмов 

-200…-300 0,20–0,31 d2=0,26 

Освоение 

специализированных 

севооборотов 

Фитосанитарный потенциал 

ухудшается, численность 

вредных организмов 

увеличивается 

-130…-150 0,37–0,40 d2=0,39 

Введение в 

севообороты 

промежуточных 

культур 

Численность вредных 

организмов снижается 
+25…+40 0,57–0,59 d2=0,58 

Обработка почвы 

Боронование, 

культивация, 

лущение стерни 

Численность сорняков 

уменьшается 
+60…+80 0,61–0,63 d3=0,62 

Углубление 

пахотного слоя на 5-

10 см 

Численность сорняков 

уменьшается 
+30…+80 0,58–0,63 d3=0,61 

Минимизация 

обработки почвы 

Численность сорняков, 

развитие болезней, 

вредителей увеличивается 

-150…-300 0,20–0,37 d3=0,29 

Замена отвальных 

обработок почвы на 

безотвальные 

Численность сорняков, 

развитие болезней, 

вредителей увеличивается. 

Потенциальная засорённость 

верхнего слоя почвы 

возрастает 

-70…-90 0,45–0,47 d3=0,46 

Глубокое рыхление 
Численность сорняков и 

развитие болезней снижается 
+25…+40 0,58–0,59 d3=0,59 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 

Удобрения 

Минеральные 

Повышение конкурентоспособности 

культур сплошного сева, снижение 

численности сорняков 

+25…+30 0,58 d4=0,58 

В пропашных севооборотах возможно 

увеличение количества сорняков 
-35…-50 

0,49–

0,51 
d4=0,50 

Развитие болезней может увеличиться -50…-70 
0,47–

0,49 
d4=0,48 

Органические 

Возрастает обилие сорняков и болезней -60…-80 
0,46–

0,48 
d4=0,47 

Возрастает засорённость -24…-40 
0,50–

0,52 
d4=0,51 

Сидераты 
Уменьшается обилие сорняков, 

болезней, вредителей 
+25…+40 

0,58–

0,59 
d4=0,59 

Химические средства защиты растений 

Однократное 

применение 
Повышает фитосанитарный потенциал +50…+90 

0,60–

0,64 
d5=0,62 

Системное 

применение 
Повышает эффект последействия +90…+95 

0,64–

0,65 
d5=0,65 

* «−» – увеличение поражённости, «+» – уменьшение поражённости 

 

Следующим по значимости влияния на фитосанитарное состояние 

является севооборот. Научно обоснованное чередование культур обеспечивает 

хороший уровень данного показателя, d2=0,77. И наоборот, пренебрежение 

позитивными свойствами севооборота сводит фитосанитарное состояние 

посевов к неприемлемому, d2=0,26. 

В части обработок почвы, если учесть, что лущение стерни, боронование 

и культивация используют в технологиях различного уровня интенсивности, то 

по влиянию на фитосанитарное состояние посевов существенное различие 

между глубокими и минимальными обработками. Влияние углубления 

пахотного слоя приемлемое, d3=0,61. Отклик же фитосанитарного состояния на 

минимальные обработки оказался неудовлетворительным, d3=0,29. 

Применение минеральных удобрений снижает численность сорняков за 

счёт повышения конкурентоспособности культур сплошного сева, d4=0,58. В то 

же время в пропашных севооборотах возможно увеличение засорённости 

посевов, d4=0,5. Позитивное однозначное влияние на фитосанитарное 

состояние посевов оказывают сидераты, d4=0,59. В целом же применение 
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удобрений удовлетворительно сказывается на фитосанитарном состоянии 

посевов, d4=0,52. 

Химические средства защиты растений повышают фитосанитарный 

потенциал, причём уровень последействия от их системного применения 

хороший, d5=0,65. 

Функцию желательности полезно применять в сравнении 

фитосанитарного состояния посевов, возделываемых по агротехнологиям, 

различающимся уровнем интенсификации. Для этого формируется 

обобщённая функция желательности (2.2) из характерных для конкретных 

агротехнологий частных функций по элементам систем земледелия. 

Количественную оценку сравниваемых агротехнологий проводят 

сопоставлением с базовыми отметками шкалы желательности (таблица 2.5). 

Практическая последовательность применения функции желательности 

для количественной оценки уровня интегрированной защиты растений 

конкретной агротехнологии вытекает из следующего примера. 

Проектируют интенсивную агротехнологию производства ярового ячменя 

умеренно устойчивого сорта к вредным организмам, d1=0,7 (таблица 2.6) в 

научно обоснованном севообороте, d2=0,77 (таблица 2.7) с применением 

программированного минерального удобрения, d4=0,58. Выполняют 

дифференцированно минимизированную зяблевую обработку почвы, d31=0,29. 

Посев культуры проводят после весеннего закрытия влаги боронованием и 

последующей предпосевной культивации, d32=0,62. Химические средства 

защиты растений применяют однократно, d5=0,62. 

По формуле (2.3) определяют функцию желательности для совокупности 

приёмов по обработке почвы:  
 

d3j = √d31d32 = √0,29 · 0,62 = 0,42. 

 

С учётом d3j = 0,42 обобщённая функция желательности, исходя из 

формулы (2.2), принимает вид: 
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D = √d1d2d3jd4d5
5 = √0,7 ∙ 0,77 · 0,42 · 0,58 · 0,62

5
=0,6. 

 

Сопоставляя полученное значение D=0,6 с базовой отметкой на шкале 

желательности 𝑑𝑖 = 0,37 − 0,63 (таблица 2.5), приходят к выводу о 

приемлемом, удовлетворительном уровне интегрированной защиты растений. 

При намерении повысить уровень защиты растений агротехнологию 

возделывания ячменя корректируют, выбирая приём с более высоким 

значением частной функции желательности. Так, если безотвальную зяблевую 

обработку почвы заменить глубоким рыхлением, то величина d31 возрастёт от 

0,29 до 0,59 и, соответственно d3=0,6; D=0,65, что согласно таблице 2.5 

свидетельствует о вполне приемлемом, хорошем уровне интегрированной 

защиты растений.  
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ГЛАВА 3. АДАПТИВНЫЕ АГРОТЕХНОЛОГИИ 

ПРОИЗВОДСТВА ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ И ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ 

 

В современных условиях земледелия перспективны интенсивные и 

точные агротехнологии (таблица 2.1). Интенсивные агротехнологии 

ориентированы на получение планируемой урожайности 

сельскохозяйственных культур высокого качества. Оптимизация минерального 

питания и защиты культур от вредных организмов создаёт в них предпосылки 

возрастающего использования генетического потенциала растений при 

минимизации расходуемых ресурсов, соблюдая при этом ограничения 

экологического характера. Особенностью точных агротехнологий является 

углубленное применение прецизионных методов управления агроценозами, 

позволяющих осуществлять гибкое маневрирование технологическими 

приёмами в зависимости от исходного состояния почвы и посевов [9].  

В агротехнологиях обработка почвы первая в исполнении и по 

содержанию собственных функций оказывает влияние на последующие 

приёмы, насыщенность агротехнологий техникой и другими ресурсами. 

Варианты обработок почвы, исходя из её исходного состояния (таблица 2.3), 

являются ключевым признаком для построения пакета интенсивных и точных 

агротехнологий производства озимой пшеницы и ярового ячменя (таблица 3.1).  

Поле варианта 1.1, согласно таблице 2.3, по показателям исходного 

состояния почвы приемлемо для наименее энергоёмкого прямого посева 

озимой пшеницы по технологии no-till. Требуется лишь качественная заделка 

семян, что с минимальными издержками осуществляется сеялкой прямого 

посева. 

Помимо минимальной энергоёмкости, для прямого посева характерно 

снижение эрозионных процессов и повышение плодородия почвы вследствие 

увеличения в ней органического вещества и улучшения структурности.  
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Таблица 3.1 – Алгоритм углубленной адаптации агротехнологий производства озимой пшеницы и ярового ячменя 

Культуры 

Варианты 
исходного 
состояния 

почвы 

Зоны 
ЦЧР 

Применяемые агроприёмы 

обработка почвы 
внесение 

основного 
удобрения 

предпосевная 
обработка 

почвы 
посев уход за посевами 

уборка 
урожая 

Озимая 
пшеница 

1.1 3 − 
Прямой посев 

(no-till) 

Корневые 
подкормки. 
Листовые 

подкормки 
совмещённые с 
применением 

средств защиты 
растений 

Скашивание 
и обмолот 
зерновых 

1.2 2-3 
Совмещение с посевом полосовой обработки почвы и локального 

внесения удобрения (strip-till) 

1.3 1-3 Лущение стерни 
предшественника. 

Послойная 
обработка почвы 

− 
Совмещение с посевом 

предпосевной обработки почвы 

1.4 1-3 
Совмещение с посевом предпосевной обработки 

почвы и локального внесения удобрения 

Яровой 
ячмень 

2.1 1-3 
Лущение стерни 

предшественника. 
Безотвальная 

обработка почвы. 
Глубокое 

рыхление зяби 

− 

Ранневесеннее 
боронование 

зяби 

Совмещение с 
посевом 

предпосевной 
обработки почвы 

2.2 1-3 − 

Совмещение с 
посевом 

предпосевной 
обработки почвы 

и локального 
внесения 

удобрения 
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Однако предшествовать успешному применению агроприёма должно 

окультуривание полей (выравнивание, очищение от сорняков, ликвидация 

плужной подошвы, различные мелиоративные мероприятия) 40. 

Наиболее привлекателен прямой посев в условиях дефицита увлажнения 

41, 42, что соответствует третьей засушливой зоне ЦЧР (рисунок 1).  

На характерных ЦЧР средних и тяжёлых по механическому составу почвах 

прямой посев проводят преимущественно сеялками с рабочими органами в виде 

плоских разрезающих дисков и установленных по их следу двухдисковых 

сошников. Разрезающие диски формируют в почве посевные бороздки, на дно 

которых сошники укладывают семена. Необходимое заглубление разрезающих 

дисков в необработанную почву достигают повышенным вертикальным 

давлением на них, из-за чего сеялки приходится догружать балластными грузами. 

Более того, разрезающие диски, перекатываясь без скольжения по полю, не 

перерезают стебли пожнивных остатков, а затягивают их на дно бороздок. 

Устранить имеющиеся недостатки позволяет инновационная конструкция сеялки 

прямого посева ФГБНУ «Курский ФАНЦ», разрезающие диски которой 

перемещаются с подтормаживанием и осуществляют скользящее резание 

стеблей [43]. 

Поле по варианту 1.2 (таблица 3.1), в отличие от варианта 1.1, для 

планируемого получения урожайности озимой пшеницы нуждается в 

минеральном удобрении. Приоритетное потребление удобрения культурой, а не 

более расторопными сорняками, достигается способом его локального внесения 

ниже уровня семян в ленты фиксировано ориентированные относительно рядков 

растений. Увеличение коэффициента использования элементов питания при 

локальном внесении позволяет по сравнению с разбросным способом повысить 

эффективность удобрений на 20-30 % и более [44]. 

Реализуют способ комбинированным орудием, совмещающим внесение 

удобрения с полосовой обработкой почвы и посевом культуры (strip-till). При 

этом почва обрабатывается полосами независимо от её исходного состояния по 

плотности. Качественная полосовая обработка характерных для ЦЧР 
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суглинистых и глинистых почв достигается почвообрабатывающими фрезами. 

При возделывании сельскохозяйственных культур по технологии strip-till ФГБНУ 

«Курский ФАНЦ» создана инновационная менее энергоёмкая фреза с 

разновеликими рабочими органами [45]. 

По признакам целесообразности использования функций обработки почвы 

вариант 1.2 агротехнологии возделывания озимой пшеницы рекомендуется в 

засушливой и слабо засушливой зонах 2 и 3 ЦЧР. 

Вариант 1.3 характеризуется достаточным содержанием в почве элементов 

питания на планируемую урожайность озимой пшеницы. Но в то же время 

плотность почвы превышает 1,3 г/см3, а заражённость её вредными организмами 

выше предела вредоносности, что предполагает использование функций 

обработки почвы по рыхлению и уничтожению вредных организмов. В 

обозначенных условиях эффективно лущение стерни после уборки непаровых 

предшественников, которое направлено на предотвращение иссушения почвы и 

провоцирование прорастания семян сорняков. Через 10-15 дней применяют 

комбинированные машины послойной обработки, положительно 

зарекомендовавшие себя особенно в условиях тяжёлых почв. Через следующие 

10-15 дней после появления всходов очередной волны сорняков высевают 

озимую пшеницу сеялками-культиваторами, которые совмещают с посевом 

предпосевную культивацию. 

Наиболее сложный и затратный в практической реализации вариант 1.4 

характеризуется взаимосвязью факторов повышенной плотности почвы, 

заражённости её вредными организмами, а также дефицита питания на 

планируемую урожайность культуры. В данном случае задействуют 

максимальное количество функций, которыми располагает обработка почвы 

(рыхление, подавление вредных организмов, заделка удобрений). Функции 

обработок по данному варианту целесообразно реализовать последовательным 

выполнением нескольких приёмов: лущение стерни, послойная обработка почвы 

и совмещённое с посевом локальное внесение удобрения. Варианты 1.3-1.4 

рекомендуются к использованию во всех зонах ЦЧР. 
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Варианты 2.1 и 2.2 производства ярового ячменя отличаются между собой 

признаком обеспеченности минеральным питанием на планируемую 

урожайность. Зябь под культуру обрабатывают безотвальными орудиями после 

лущения стерни предшественника. В предзимний период на зябь при 

необходимости накладывают рыхление почвы чизелями на глубину 35-45 см, 

цель которого повышение накопления продуктивной влаги и предотвращение 

эрозии от талого стока путём разрушения образовавшейся плужной подошвы.  

Оперативно оценить целесообразность глубокого рыхления зяби можно 

применением твердомера Ревякина. Сравнивая осреднённые результаты 

измерений с данными таблицы 3.2, устанавливают класс обследуемой почвы и 

назначают мероприятия по приведению её в агротехническое благоприятное 

состояние.  

 
 

Таблица 3.2 − Классификация почвы по твёрдости 

Значение максимальной твёрдости почвы в слое 

0-30 см, МПа 

Класс 

почвы 

Рекомендация по 

разрушению плужной 

подошвы 

менее 1 рыхлая - 

1-2 рыхловатая - 

2-3 плотноватая - 

3-5 плотная 

рыхление на глубину  

35-45 см 
5-10 

весьма 

плотная 

Более10 слитная 
, 

Разуплотняющие приёмы целесообразны на полях с твёрдостью почвы 

более 2-3 МПа. В среднем периодичность глубокого рыхления зяби в ЦЧР 

наступает 1 раз в 3-4 года.  

Раннее весеннее закрытие влаги на поле под яровой ячмень осуществляют 

применением игольчатых борон. Далее варианты агротехнологии формируют с 

учётом лишь фактора обеспеченности почвы питательными веществами. Если 

питательных веществ в почве достаточно на планируемую урожайность (вариант 

2.1), культуру высевают сеялками-культиваторами с лаповыми сошниками. При 

их дефиците (вариант 2.2) посев культуры проводят комбинированными 

машинами, совмещая предпосевную культивацию и локальное внесение 



 

52 

удобрения. Реализация вариантов 2.1-2.2 возможна во всех зонах ЦЧР, 

дифференцируемых по увлажнению. 

Приёмы ухода за посевами озимых и яровых зерновых культур 

преимущественно идентичные и включают в себя корневые и листовые 

подкормки, а также применение химических средств защиты растений (таблица 

3.1). Подкормки растений выполняют, исходя из потребности растений в 

элементах питания по данным функциональной листовой диагностики. 

Корневые подкормки проводят, как правило, азотным удобрением (КАС, 

аммиачная селитра, карбамид, сульфат аммония) в твёрдом виде или жидкими 

формами. Подкормку твёрдыми удобрениями выполняют разбрасывателями. 

Жидкими формами удобрений растения подкармливают применением полевых 

опрыскивателей, используя специальные распылители. Их монтируют на штанге 

опрыскивателей с подвесными шлангами, которые предотвращают контакт с 

удобрением листового аппарата растений. 

На первой ранневесенней корневой подкормке озимой пшеницы жидкими 

азотными удобрениями высокую эффективность показал роторный подкормщик 

Ликвилайзер. Конструкция осуществляет проколы почвы иглами на глубину до 8 

см и внутрипочвенную инъекцию через них растворов удобрений. При этом иглы 

одновременно рыхлят верхний слой почвы без повреждения корневой системы 

растений, что сказывается благоприятно на их развитии, особенно на 

заплывающих суглинистых почвах. Жидкая форма удобрений позволяет готовить 

баковые смеси с недостающими элементами питания в зависимости от 

потребности растений. Экономия на удобрениях может достигать 50-60 % по 

сравнению с поверхностным внесением [46]. 

Для листовых подкормок применяют водорастворимые смеси элементов 

питания, содержащие микроэлементы преимущественно в форме хелатов. 

Готовят смеси по данным листовой диагностики потребности растений в 

элементах питания с использованием программного обеспечения, описанного в 

главе 2.3.2. Проводят листовые подкормки полевыми опрыскивателями 

автономно или в баковой смеси с пестицидами, совмещая оперативную 
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коррекцию питания культуры и снятие с растений стрессовой нагрузки 

пестицидами. Баковую смесь удобрений и пестицидов предварительно 

необходимо проверить на совместимость.  

Убирают зерновые культуры современными зерноуборочными комбайнами 

с измельчителями соломы. 
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ГЛАВА 4. МЕХАНИЗАЦИЯ АГРОТЕХНОЛОГИЙ 

УГЛУБЛЕННОЙ АДАПТАЦИИ 

 

4.1 Алгоритм технического обеспечения агротехнологий 

 

По многочисленным данным научно-исследовательских учреждений для 

многовариантного адаптивно-ландшафтного земледелия разработаны принципы 

формирования исходных требований на сельскохозяйственную технику в 

направлении ресурсосбережения и минимизации механического воздействия на 

почву. Это уменьшение глубины и площади обрабатываемой поверхности поля, 

снижение техногенного разрушения почвы и совмещение агроприёмов [47]. 

Данные принципы реализованы при создании комплексов, включающих в 

себя одно операционные машины, функционирующие при малом заглублении в 

почву и на прямом посеве, а также комбинированные машины для выполнения 

агротехнических совместимых приёмов за один проход. Параметры технических 

средств оптимизированы из условий выполнения требований агротехники с 

наименьшими затратами энергии.  

В соответствии с алгоритмом углубленной адаптации агротехнологий 

выращивания зерновых культур (таблица 3.1) представлены совокупные 

показатели средств их механизации в зависимости от исходного состояния почвы 

(таблица 4.1).  

Алгоритм выполнен по технико-эксплуатационным данным регистра 

средств механизации агротехнологий углубленной адаптации (приложение А). В 

нём адаптивные варианты пропорционально усложнению исходного состояния 

почвы насыщены дополнительными механизированными приёмами, следствием 

чего является рост энергоёмкости и, соответственно, расхода моторного топлива. 

Для различных вариантов возделывания озимой пшеницы энергоёмкость 

пропорционально сложности исходного состояния почвы возрастает от 254 до 

387 МДж/га, а расход моторного топлива с 28 до 39 кг/га. 
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Таблица 4.1 – Совокупные показатели средств механизации выращивания озимой пшеницы и ярового ячменя в 

зависимости от исходного состояния почвы 

Культуры Варианты 

Исходное состояние почвы Совокупные показатели средств механизации 

Плотность, 

г/см3 

Заражение 

вредными 

организмами 

Обеспеченность 

элементами 

питания на 

планируемую 

урожайность 

Комплексы средств механизации* 

Затраты 

механической 

энергии, 

МДж/га 

Расход 

моторного 

топлива, 

кг/га 

Озимая 

пшеница 

1.1 ≤1,3 

Не превышает 

порог 

вредоносности 

достаточная ПП+КП+ОП+ЗК 254 28 

1.2 
≤1,3 

>1,3 

Не превышает 

порог 

вредоносности 

недостаточная ЛС+СПКУ+КП+ОП+ЗК 277 31 

1.3 

>1,3 

Превышает 

порог 

вредоносности 

достаточная ЛС+КО+СПК+КП+ОП+ЗК 387 38 

1.4 

Превышает 

порог 

вредоносности 

недостаточная ЛС+КО+СПКУ+КП+ОП+ЗК 379 39 

Яровой 

ячмень 

2.1 
≤1,3 

>1,3 

Независимо от 

исходного 

состояния 

достаточная ЛС+БО+ГР+ИБ+СПК+КП+ОП+ЗК 577 53 

2.2 недостаточная ЛС+БО+ГР+ИБ+СПКУ+КП+ОП+ЗК 569 54 

* ПП – сеялка прямого посева; КП – машина для корневых подкормок (разбрасыватель минеральных удобрений, подкормщик 

Ликвилайзер); ОП – опрыскиватель (листовые подкормки, применение химических средств защиты растений); ЛС – лущильник; СПКУ – 

комбинированная машина для совмещения с посевом предпосевной культивации и локального внесения удобрения; КО – комбинированное 

орудие для послойной обработки почвы; СПК – комбинированная машина для совмещения с посевом предпосевной культивации; БО – орудие 

для безотвальной обработки почвы; ГР – глубокорыхлитель; ИБ – игольчатая борона; ЗК – зерноуборочный комбайн 
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В обычном безальтернативном варианте технологии отсутствует адаптация 

к исходному состоянию почвы и задействованы все функции её обработки 

(преимущественно варианты 1.3 и 1.4). При углубленной адаптации функции 

обработки применяют избирательно с учётом технологической 

целесообразности. В зависимости от исходного состояния почвы 

энергонасыщенные варианты могут быть без ущерба для возделываемой 

культуры заменены на менее энергоёмкие, что в среднем позволяет экономить до 

117 МДж/га (37 %) механической работы машинотракторных агрегатов 

эквивалентной 9 кг/га расхода моторного топлива. Сэкономленные 

энергетические ресурсы, помимо экономической, имеют и совокупную 

экологическую составляющую эффективности в виде сокращения уплотнения 

почвы движителями, снижения загрязнения атмосферы выхлопными газами. 

Кроме того, принципы углубленной адаптации ориентированы на 

использование синергии взаимосвязи между функциями обработки. Так, 

локальное внутрипочвенное внесение удобрения несёт в себе функцию рыхления 

почвы в зоне рядков культуры. Это позволило получить агроэкономический 

эффект, которой состоит в замене сплошного рыхления почвы по варианту 1.3 

менее энергоёмким полосовым по варианту 1.4. Поэтому, несмотря на 

повышенную сложность варианта 1.4, некоторые агроэкономические показатели 

по нему оказались более предпочтительными в сравнении с вариантом 1.3. 

 

4.2 Комплексная механизация агротехнологий 

 

Цифровизация проектных работ в адаптивно-ландшафтном земледелии 

имеет большое значение, поскольку вследствие углублённой адаптации 

агротехнологий к условиям произрастания культур возрастает количество 

вариантов использования техники и, соответственно, объём расчётов. В основу 

алгоритма проектирования механизированных агротехнологий положена 

дискретизация состояния полей, на которых выращиваются культуры (глава 2.2). 
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С учётом биологических особенностей культур и возможностей 

сельскохозяйственной техники для выделенных дискретных состояний 

формализованы варианты обработок почвы и посева. Для каждого из них 

разработаны адаптивные проекты механизированных агротехнологий 

производства культур, в совокупности, образующие алгоритм, в котором 

агротехнологии представлены в виде хронологической последовательности 

перечня приёмов с применением комплексов машин отечественного и 

импортного производства. 

На базе алгоритма разработана компьютерная программа для автоматизации 

проектирования механизированных агротехнологий производства 

сельскохозяйственных культур с оценкой приведенных затрат на их исполнение 

(св-во о гос. регистрации № 2011611304) [48]. 

Функционирует программа следующим образом. При запуске её компьютер 

предлагает отметить возделываемую культуру (рисунок 4.1). 

 

Рисунок 4.1 – Выбор возделываемой культуры 
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Затем следует установить параметры состояния поля по показателям 

засорённости, плотности почвы и её обеспеченности элементами питания на 

программируемую урожайность (рисунок 4.2). 
 

 

Рисунок 4.2 − Выбор параметров состояние поля  

 

Здесь для каждого фактора следует ориентироваться на одно из двух 

значений логических переменных – засорённость меньше (равна) или превышает 

предел вредоносности сорняков, плотность почвы меньше (равна) или 

превышает 1,3 г/см3, обеспеченность питательными веществами недостаточная 

(достаточная) для получения программируемой урожайности возделываемой 

культуры.  

Кнопкой «ОК» подтверждают оценку состояния почвы, после чего на 

мониторе отображается окно с перечнем агротехнических приёмов для 

формирования агротехнологии производства культуры (рисунок 4.3). 

Каждый очередной приём подтверждают нажатием кнопки «Подтвердите 

выбор приёма» и в нижней части окна отображается его название с перечнем 

операций, необходимых для осуществления. 
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Рисунок 4.3 − Агроприёмы для формирования агротехнологии производства 

культуры 
 

 

Пользователь выделяет очередной приём и, после нажатия кнопки 

«Технические средства» компьютер представляет окно с названием приёма и 

перечнем возможных технических средств его механизации, как отечественного, 

так и импортного производства (рисунок 4.4). 

 

Рисунок 4.4 − Перечень средств механизации агротехнического приёма 
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Каждое техническое средство характеризуется маркой, шириной захвата, 

рабочей скоростью, производительностью, массой, требуемой мощностью 

энергетического средства (трактора), страной-производителем и т.д. 

Пользователь программы из предложенного перечня выбирает наиболее 

приемлемое техническое средство, исходя из его наличия в хозяйстве или других 

причин. В случае отсутствия такового или его аналога, пользователь 

озадачивается необходимостью аренды или приобретения недостающего 

компонента. Выбор технического средства (имеющегося в хозяйстве или 

планируемого к приобретению) следует подтвердить нажатием кнопки «ОК», 

после чего компьютер предлагает отметить очередную операцию в рамках 

отрабатываемого агротехнического приёма. После того, как средствами 

механизации наделены все операции рассматриваемого приёма, компьютер 

предлагает перейти к другому приёму, соблюдая хронологическую 

последовательность. 

На завершающей стадии проектирования компьютер выводит на монитор 

надпись «Формирование агротехнологии завершено» и предлагает осуществить 

просмотр результатов проектирования. На мониторе отображается окно под 

названием «Результат формирования системы машин для комплексной 

механизации агротехнологии возделывания культуры». В верхней части окна 

индивидуально по каждому приёму представляется информация в виде перечня 

исполняемых приёмов, а ниже – таблица с параметрами машин (рисунок 4.5). 

Техническое обеспечение каждого приёма и операции запрашивается 

нажатием соответствующих кнопок в верхней части таблицы. 
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Рисунок 4.5 − Система машин для комплексной механизации 

агротехнологии возделывания культуры 
 

 

Помимо проектирования механизированных агротехнологий, программа 

предусматривает определение приведенных затрат (Пр) по каждой позиции 

техники, используя нормативные данные [49]. При этом расчёт затрат 

осуществляется в соответствии с ГОСТ [50] (рисунок 4.6). 

 

Рисунок 4.6 − Экономическая оценка системы машин 
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Итоговый шаг программы сопровождается выведением на монитор (при 

необходимости, и на печать) перечня марок комплекса машин и суммарных 

приведенных затрат по нему, а также значений производительности, 

приведенных затрат и потребности по каждому приёму и средству его 

механизации индивидуально. В исходное положение программу выводят 

нажатием кнопки «Close». После этого компьютер готов к проектированию 

механизированной агротехнологии другой культуры. 

В связи с постоянным совершенствованием и обновлением парка 

сельскохозяйственных машин, а также изменением их стоимости и 

сопровождающих ресурсов, предусмотрена возможность дополнения и 

обновления базы данных программы. Наличие алгоритма и компьютерной 

программы позволяет в режиме on-line минимизировать приведенные затраты 

при эксплуатации проектируемой системы машин.  
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ГЛАВА 5. ЗАТРАТЫ НА ВЕДЕНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКИ ЧИСТОГО 

АГРОХОЗЯЙСТВА В ПРОИЗВОДСТВЕ ОЗИМОЙ ПШЕНИЦЫ И 

ЯРОВОГО ЯЧМЕНЯ 

 

При возделывании сельскохозяйственных культур, в том числе и зерновых, 

неизбежно возникают экологические проблемы, сказывающиеся на запасах 

органического вещества в почве. В течение последних 5 лет в России вынос NPK 

урожаем в среднем в 1,6 раза превысил его приход с минеральными и 

органическими удобрениями по зерновым культурам, что свидетельствует о 

преимуществе доли минерального питания растений за счёт минерализации 

почвенного гумуса [51].  

В ЦЧР повышению урожайности сельскохозяйственных культур также 

сопутствует опережающая минерализация гумуса, наносящая ущерб 

плодородию почвы. Исключением является Белгородская область, где за счёт 

применения сравнительно высоких доз минеральных и органических удобрений 

в 2016-2020 гг. по сравнению с 2006-2010 гг. средневзвешенное содержание 

гумуса возросло на 0,3 % [52, 53].  

В России большая часть урожая формируется за счёт ранее накопленных 

питательных веществ и мобилизации почвенного плодородия, основным 

компонентом которого является гумус [54]. Баланс элементов питания 

продолжает оставаться отрицательным, поскольку внесение минеральных и 

органических удобрений не обеспечивает их возврата. Снижение содержания в 

почве гумуса сопровождается ухудшением основных её свойств с потерей 

производительных и экологических функций 55. 

Таким образом, эффективность производства зерна в РФ в основном 

обеспечивается за счёт интенсификации бесплатного использования 

почвенного плодородия, не тратясь на более дорогие, инновационные 

экологически сбалансированные органоминеральные удобрения, которые 

ориентированы не только на рост урожайности культур, но и воспроизводство 

почвенного плодородия.  
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В рыночных условиях, когда главенствующим критерием любого 

производства является прибыль, тенденция бесконтрольного использования 

почвенного плодородия будет неуклонно усугубляться. Поэтому, во избежание 

возрастающей утраты неоценимого достояния страны, необходим научно 

обоснованный критерий по использованию плодородия почвы в земледелии, 

закреплённый в законодательном порядке Законом о защите почвы, который в РФ 

отсутствует. 

Непременным условием перехода к высокопродуктивному экологически 

чистому агрохозяйству является восстановление утраченного почвенного 

плодородия и свойств окружающей среды в процессе производства 

сельскохозяйственных культур. Поскольку задачей современного земледелия 

является оценка экономических показателей в совокупности с антропогенными 

изменениями природной среды, то в качестве обобщающего показателя следует 

использовать годовой экономико-экологический эффект. Он определяется 

разницей между прибылью от реализации сельскохозяйственной продукции и 

затратами на ликвидацию негативных экологических последствий 

производственной деятельности [56: 

 

Э = П − (
∆Г

𝑎𝑖𝑏𝑖
Ц + 𝑞тНзЦт + 𝑘 · 𝐼в) , руб./га. 

 

где Э – эффект экономико-экологический, руб./га; 

П – прибыль (убыток) от реализации продукции, руб./га; 

ΔГ – дефицит баланса гумуса в почве, т/га; 

𝑎𝑖 – коэффициент содержания сухого вещества в i-м виде органического 

удобрения (например, в навозе подстилочном – 0,25); 

𝑏𝑖 – коэффициент гумификации сухого вещества i-го вида органического 

удобрения (например, навоза подстилочного – 0,2); 

Ц – цена органического удобрения, руб./т; 

qт – удельный расход моторного топлива на исполнение агротехнологии, 

кг/га; 
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Нз – норматив затрат на охрану окружающей среды от загрязнения 

выхлопными газами. 

В соответствии с ГОСТ [57] норматив единый в расчёте на один 

израсходованный килограмм моторного топлива при выполнении 

агротехнических приёмов. По состоянию на 2008 год данная норма равнялась 

0,15 руб./кг. Однако её реальное стоимостное выражение вследствие инфляции и 

подорожания моторного топлива претерпело изменение до уровня примерно 

Нз=0,3 руб./кг; 

Цт – цена моторного топлива, руб./кг; 

k – норматив затрат на ликвидацию последствий техногенной деградации 

почвы, руб./МДж. Величина норматива имеет значение 0,052 руб./МДж при 

осуществлении агроприёмов весной и 0,036 руб./МДж – при выполнении работ 

в летне-осенний период 58; 

Iв − сумма вредной работы, трансформируемой агрегатами на 

переуплотнение почвы за цикл приёмов по производству сельскохозяйственной 

культуры, МДж/га. 

Для озимой пшеницы среднее значение показателя Iв составляет 213 при 

использовании отечественной и 237 МДж/га – при использовании импортной 

техники. Для ярового ячменя соответственно 336 и 376 МДж/га [59]. 

Предотвращение экологических последствий от использования 

отечественной техники в процессе производства озимой пшеницы в ЦЧР в 

среднем обходится Зт=19,6 руб./га, а ярового ячменя – 30,4 руб./га. Для 

импортной техники эти показатели составляют соответственно 19,2 и 44,8 руб./га 

2. 

Для компенсации утраченного гумуса рекомендуется навоз подстилочный, у 

которого близкое к гумусу соотношение между азотом и углеродом. При 

сложившихся в среднем за 2022-2025 гг. цене навоза подстилочного с затратами 

на его внесение воспроизводство 1 т потерянного гумуса обойдётся в 22,02 тыс. 

руб., что может являться региональным нормативом издержек на восстановление 

гумуса при возделывании зерновых и других культур в ЦЧР 56.  
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В условиях научного опыта ФГБНУ «Курский ФАНЦ» выращивали озимую 

пшеницу (2016-2024 гг.) и яровой ячмень (2014–2025 гг.). В вариантах опыта доза 

внесения минеральных удобрений под озимую пшеницу составляла N20P40K40 и 

N40P80K80, а под ячмень – N30P30K30 и N60P60K60. Производству культур 

сопутствовала ежегодная утрата гумуса в почве в среднем 0,21-0,28 т/га по 

озимой пшенице и 0,55-0,58 т/га по ячменю. Используя норматив издержек на 

восстановление гумуса, затраты на ведение экологически чистого агрохозяйства 

при выращивании культур составили 4,2-5,6 тыс. руб./га в производстве озимой 

пшеницы и 11,0-11,6 тыс. руб./га – в производстве ярового ячменя.  

Экономическое стимулирование рационального природопользования 

должно быть направлено, в том числе, и на повышение заинтересованности 

сельскохозяйственных товаропроизводителей в защите окружающей среды от 

негативных последствий производственной деятельности. Лишь гармоничное 

сочетание экономических интересов агропромышленного производства с 

экологическими требованиями является базисом устойчивого развития 

земледелия. По этой причине предлагаемые показатели могут стать основой 

объективной оценки экономико-экологической эффективности интенсификации 

производства зерна в системах земледелия нового поколения в ЦЧР.  

 

 



 

67 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Высокая пространственно-временная изменчивость почв и стрессовые 

ситуации изменяющегося климата оказывают негативное влияние на 

устойчивость современного земледелия в Центрально-Чернозёмном регионе. 

Среди мер повышения устойчивости земледелия является углубленная адаптация 

агротехнологий к конкретным полям с менее вариабельными 

агроэкологическими условиями в сравнении с зонами региона. В данном 

направлении созданы научно-практические основы минимизации использования 

ресурсов при соблюдении требований экологической безопасности в 

производстве зерна озимой пшеницы и ярового ячменя, которые реализуют через 

элементы систем земледелия. 

1. Севооборот углубленной адаптации проектируют в неразрывной связи с 

системой химической защиты сельскохозяйственных культур от сорняков. 

Кроме того, необходимо проводить анализы почвы на фитотоксичность остатков 

гербицидов с продолжительным последействием. Наиболее выразительно 

отзывчивость на последействие гербицидов проявляется у тест-растений 

двудольной редьки масличной и злакового ячменя ярового оценкой 

интенсивности нарастания их корешков при длительности тестирования 21 

суток. При фитотоксичности превышающей 40 % предполагаемую к посеву 

культуру заменяют культурой другого семейства с пониженной 

чувствительностью к последействию гербицида, использованного на 

предшественнике.  

2. Принцип углубленной адаптации обработки почвы состоит в 

минимизации её интенсивности путём исключения не востребованных функций 

в соответствии с исходным состоянием почвы конкретного поля. Интенсивность 

обработки целесообразно ограничить в необходимых пределах и тем самым 

предотвратить технологически не обусловленное излишнее расходование 

ресурсов, одновременно создавая предпосылки для устранения деградации 

почвы. 
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3. Углубленно адаптированное использование удобрений состоит в 

программируемом их внесении в соответствии с диагностическими данными, 

сбалансированно, как по макро-, так и микроэлементам питания. Макроэлементы 

применяют по данным почвенной диагностики, последующую корректировку и 

оптимизацию питания растений производят на основе листовой диагностики 

корневыми и листовыми подкормками в вегетационный период. Применение 

компьютерной программы позволяет коррекцией вкладов элементов, в которых 

растения испытывают потребность, нейтрализовать негативное влияние на растения 

элементов, провоцирующих антагонизм между питательными веществами. 

4. Снижение величины потерь от вредных организмов и экологической нагрузки 

на окружающую среду достигается интегрированной системой защиты растений, 

углубленная адаптация которой ориентирована на максимальное использование 

регулирующих факторов всех элементов системы земледелия. Многокритериальная 

задача оптимизации интегрированной защиты решается использованием функции 

желательности Харрингтона. 

5. Непременным условием перехода к высокопродуктивному экологически 

чистому агрохозяйству является восстановление утраченного почвенного 

плодородия и ограничение антропогенной нагрузки на окружающую среду в 

процессе производства сельскохозяйственных культур. Затраты на ведение 

экологически чистого агрохозяйства в производстве озимой пшеницы и ярового 

ячменя в условиях ЦЧР составляют, соответственно, 4,2-5,6 и 11,0-11,6 тыс. руб./га. 

6. Углубленная адаптация агротехнологий производства озимой пшеницы и 

ярового ячменя позволяет минимизировать потери урожая от последействия 

гербицидов, которые могут достигать 25 %, а также снизить в 1,7-3,4 раза затраты на 

микроудобрения. Энергонасыщенные варианты агротехнологий в зависимости от 

исходного состояния почвы могут быть без ущерба для возделываемой культуры 

заменены на менее энергоёмкие, следствием чего является уменьшение до 9 кг/га 

расхода моторного топлива и до 37 % совокупного экологического воздействия на 

окружающую среду.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

Регистр средств механизации агротехнологий углубленной адаптации 

№ 

пп 
Наименование 

Марка 

машины 

Страна-

производитель 

машины 

Марка 

трактора 

Рабочая 

скорость 

агрегата, 

км/ч 

Ширина 

захвата 

агрегата, 

м 

Чистая 

производи-

тельность, 

га/ч 

Расход 

моторного 

топлива, 

кг/га 

1 Основная обработка почвы и внесение удобрения 

1.1 Лущение стерни предшественника 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.1.1 

Дисковая борона 

 

VELES БДП-

7М 

Союзное 

государство 

Беларус 

3022 
8,5 7,1 6,0 8,4 

1.1.2 БДМ-7х2 
Союзное 

государство 
Беларус 

3022 
12 7 8,4 6,0 

1.1.3 
БДМ-

6,6х4ПШК 

Союзное 

государство 
Беларус 

3522 
8,3 6,6 5,5 10,2 

1.1.4 БДП-4000 
Союзное 

государство 
Т-150К 11 4 4,4 14,6 

1.1.5 БДП-6000 
Союзное 

государство 
К-744Р1 10,5 6 6,3 8,8 

1.1.6 Rau DXG Франция 
John Deere 

8295R 
12 6,3 7,6 5,3 

1.1.7 Catros 6001-2 ФРГ 
John Deere 

8295R 
12,5 6 7,5 5,3 

1.2 Послойная обработка почвы 

1.2.1 

Комбинированный 

агрегат 

АКМ-6 
Союзное 

государство 
К-744Р1 7,2 6 4,3 9,2 

1.2.2 АПК-3-01 
Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
8,5 3 2,6 10,4 

1.2.3 АПК-6 
Союзное 

государство 
К-744Р1 8,5 6 5,1 7,8 

1.2.4 ОПО-8,5 
Союзное 

государство 
К-744Р1 6,7 8,5 5,7 7,7 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.2.5 Стерневой культиватор КСУ-6М 
Союзное 

государство 
К-744Р1 11,4 7,2 8,2 5,4 

1.2.6 

Стерневой культиватор 

Blue Bird 2GH 

6000K 
ФРГ 

John Deere 

8295R 
10 6 6,0 5,9 

1.2.7 
Profi Bird 

6000K 
ФРГ 

New 

Holland 

T8.390 

10 6 6,0 9,2 

1.2.8 
Смарагд 

9/600К 
ФРГ 

John Deere 

8295R 
10 6 6,0 6,6 

1.2.9 
TerraMix 

Hydro 600 
Австрия 

John Deere 

8295R 
10 6 6,0 5,9 

1.3 Безотвальная обработка почвы 

1.3.1 Тяжёлый культиватор КТП-9,4 
Союзное 

государство 
К-744Р1 10,5 9,4 9,9 4,0 

1.3.2 Дискатор 
БДМ-

6,6х4ПШК 

Союзное 

государство 
Беларус 

3522 
8,3 6,6 5,5 10,2 

1.3.3 

Комбинированный 

почвообрабатывающий 

агрегат 

АМП-4 

Союзное 

государство К-744Р1 8 3,8 3,0 14,5 

1.3.4 Дискатор БДП-7М 
Союзное 

государство 
Беларус 

3522 
12 7 8,4 6,7 

1.3.5 

Стерневой культиватор 

КЧ-5,1М 
Союзное 

государство 
К-

4200АТМ 
8 5,1 4,1 7,9 

1.3.6 АЧУ-2,8 
Союзное 

государство 
К-

4200АТМ 
8 2,8 2,2 14,4 

1.3.7 Rau DXG Франция 
John Deere 

7930 
10,5 6,3 6,6 5,3 

1.3.8 Стерневой культиватор 
Multitiller 

M400 SC 
Франция 

Deutz Fahr 

Agroton 

265 

8,5 4 3,4 12,5 
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Продолжение таблицы 
1.4 Культивация зяби 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.4.1 

Культиватор прицепной 

КШУ-8 
Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
9,1 8 7,3 3,6 

1.4.2 ККШ-11 
Союзное 

государство 
Беларус 

3522 
11,3 9,1 10,3 5,5 

1.4.3 КШУ-12Н 
Союзное 

государство 
Беларус 

3522 
9,4 12 11,3 5,0 

1.4.4 Полярис 8,5S 
Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
9,9 8,5 8,4 3,2 

1.4.5 Стерневой культиватор 
Polymag 

2PMH-13 
Франция 

Deutz Fahr 

Agroton 

265 

10,5 6 6,3 6,8 

1.5 Глубокое рыхление зяби 

1.5.1 

Глубокорыхлитель 

ПЧН-2,3 
Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
6,8 2,3 1,6 17,0 

1.5.2 ГЩ-4М ЕВРО 
Союзное 

государство 
Беларус 

3522 
7,5 4 3,0 18,7 

1.5.3 
Агромаш 

ГРН-6 

Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
6,2 3 1,9 14,3 

1.5.4 ГРН 3/4 
Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
7,9 3 2,4 11,2 

1.5.5 ПЧ-6ПК 
Союзное 

государство 
К-744Р1 9 3,7 3,3 13,2 

1.5.6 
Kverneland 

CLE 4,5 
Норвегия 

John Deere 

7830 
6 4,5 2,7 11 

1.5.7 
Kverneland 

Delta PL 8 
Норвегия 

John Deere 

7830 
6 4 2,4 12,3 

1.5.8 
Hatzenbichler 

Delta-Nev 
Австрия 

John Deere 

7830 
6 3,5 2,1 14,1 
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Продолжение таблицы 
1.6 Внесение основного удобрения 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1.6.1 
Разбрасыватель 

минеральных удобрений 
МВУ-5 

Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
10,5 20 21,0 0,7 

1.6.2 

Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

самоходный 

Туман-2 
Союзное 

государство 
− 24 24 57,6 0,2 

1.6.3 
Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

МТТ-4У 
Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
10 18,5 18,5 0,8 

1.6.4 RS-M Голландия 
John Deere 

6095В 
12 24 28,8 0,4 

1.6.5 

Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

RS-XL Голландия 
John Deere 

6095В 
14 42 58,8 0,4 

1.6.6 ZA-M 1500 ФРГ 
John Deere 

6095В 
10,6 24 25,4 0,5 

1.6.7 MDS-935 ФРГ 
John Deere 

6095В 
10,6 24 25,4 0,5 

1.6.8 

Штанговый 

разбрасыватель 

минеральных удобрений 

Wing jet S 

4012 
Дания 

John Deere 

6110В 
9 12 10,8 1,6 

2 Предпосевная обработка почвы 

2.1 Ранневесеннее боронование зяби 

2.1.1 
Борона пружинная 

VELES 
БС-24М 

Союзное 

государство 

Беларус 

1025.2 
12 16 19,2 0,9 

2.1.2 
Борона с пружинными 

зубьями 
Hatzenbichler Австрия 

John Deere 

6110В 
11 18 19,8 0,8 

 

2.2.1 
Разбрасыватель 

минеральных удобрений 
МВУ-5 

Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
10,5 20 21,0 0,7 

2.2.2 

Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

самоходный 

Туман-2 
Союзное 

государство 
− 24 24 57,6 0,2 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2.2.3 

Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

МТТ-4У 
Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
10 18,5 18,5 0,8 

2.2.4 RS-M Голландия 
John Deere 

6095В 
12 24 28,8 0,4 

2.2.5 RS-XL Голландия 
John Deere 

6095В 
14 42 58,8 0,4 

2.2.6 ZA-M 1500 ФРГ 
John Deere 

6095В 
10,6 24 25,4 0,5 

2.2.7 
Разбрасыватель 

минеральных удобрений 
MDS-935 ФРГ 

John Deere 

6095В 
10,6 24 25,4 0,5 

2.2.8 

Штанговый 

разбрасыватель 

минеральных удобрений 

Wing jet S 

4012 
Дания 

John Deere 

6110В 
9 12 10,8 1,6 

2.3 Предпосевная культивация 

2.3.1 

Комбинированный 

культиватор 

 

ШККС-12 
Союзное 

государство 
К-

4200АТМ 
10 12 12,0 2,7 

2.3.2 КППШ-6 
Союзное 

государство 
К-

4200АТМ 
9,1 6 5,5 5,9 

2.3.3 КПМ-8 
Союзное 

государство 
К-

4200АТМ 
9,1 8 7,3 4,4 

2.3.4 КПШ-9 
Союзное 

государство 
К-

4200АТМ 
9,8 9,4 9,2 3,5 

2.3.5 АК-3 
Союзное 

государство 
Беларус 

1025.2 
10 3 3,0 4,8 

2.3.6 АКШ-7,2 
Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
9,1 7,2 6,6 4,0 

2.3.7 КПО-9 
Союзное 

государство 
John Deere 

7830 
12 9,2 11,0 5,2 

2.3.8 ИМТ 616.16 Сербия 

Deutz Fahr 

Agroton 

265 

10 9,6 9,6 4,4 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

2.3.9  Компактор К 

600 
ФРГ 

Deutz Fahr 

Agroton 

265 

10 6 6,0 7,1 

3 Посев 

3.1 Посев зерновых культур 

3.1.1 Прямой посев 

3.1.1.1 

Механическая сеялка 

СПС-4000-01 
Союзное 

государство 
Беларус 

1025.2 
8 3,6 2,9 6,0 

3.1.1.2 Ритм СЗ-6 
Союзное 

государство 
Беларус 

1025.2 
12 6 7,2 2,5 

3.1.1.3 СЗП-4,2 
Союзное 

государство 
Беларус 

1025.2 
8 4 3,2 5,4 

3.1.1.4 Сеялка зернотравяная СПУ-6Д 
Союзное 

государство 
Беларус 

1025.2 
8 3,6 2,9 6,0 

3.1.1.5 Механическая сеялка 
Rapid RDA-

800C 
Франция 

John Deere 

9470R 
14 8 11,2 4,6 

3.1.1.6 

Пневматическая сеялка 

прямого посева 

Airseeder ФРГ 

New 

Holland 

T8.390 

8 14 11,2 4,9 

3.1.1.7 DMC-4500 ФРГ 

Deutz Fahr 

Agroton 

265 

8 4,5 3,6 11,8 

3.1.1.8 Сеялка зерновая G240-4R Аргентина 
John Deere 

8310R 
8 7 5,6 8,2 

3.1.2 Совмещение с посевом предпосевной культивации 

3.1.2.1 

Сеялка-культиватор 

СРП-2 
Союзное 

государство 
Беларус 

1025.2 
9 2,1 1,9 9,2 

3.1.2.2 
AGRATOR 

5400M 

Союзное 

государство 
Беларус 

1523 
9 4 3,6 7,4 

3.1.2.3 АПП-6 
Союзное 

государство 
К-744Р1 7,6 6 4,6 8,7 
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Продолжение таблицы 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

3.1.2.4 

 

John Deere 

1890 
США 

New 

Holland 

T9.505 

8 13,7 11,0 7,2 

3.1.2.5 Flexi-Coil 9,8 Канада 

New 

Holland 

T9.505 

8 9,8 7,8 10,1 

3.1.3 Совмещение с посевом предпосевной культивации и локального внесения удобрения 

3.1.3.1 

Комбинированное 

почвообрабатывающе-

посевное орудие 

 

КО-3,6 
Союзное 

государство 

Беларус 

1523 
7 3,6 2,5 10,5 

3.1.3.2 
Bourgault 

8810-54 
Канада 

New 

Holland 

T9.505 

7 16,7 11,7 8,8 

3.1.3.3 
John Deere 

1895 
США 

New 

Holland 

T8.390 

7 13,1 9,2 9,1 

4 Уход за посевами 

4.1 Корневые подкормки 

4.1.1 
Разбрасыватель 

минеральных удобрений 
РУ-06 

Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
10,5 20 21,0 0,7 

4.1.2 

Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

самоходный 

Туман-2 
Союзное 

государство 
− 24 24 57,6 0,2 

4.1.3 

Разбрасыватель 

минеральных удобрений 

МТТ-4У 
Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
10 18,5 18,5 0,8 

4.1.4 RS-M Голландия 
John Deere 

6095В 
12 24 28,8 0,4 

4.1.5 RS-XL Голландия 
John Deere 

6095В 
14 42 58,8 0,4 

4.1.6 ZA-M 1500 ФРГ 
John Deere 

6095В 
10,6 24 25,4 0,5 
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4.1.7 
Разбрасыватель 

минеральных удобрений 
MDS-935 ФРГ 

John Deere 

6095В 
10,6 24 25,4 0,5 

4.1.8 

Штанговый 

разбрасыватель 

минеральных удобрений 

Wing jet S 

4012 
Дания 

John Deere 

6110В 
9 12 10,8 1,6 

4.1.9 
Инъекционный 

подкормщик 

Liquiliser Голландия 
John Deere 

7930 
8 13 10,4 2,8 

4.1.10 
Ликвилайзер 

9000 

Союзное 

государство 

Беларус 

1523 
8 9 7,2 3,7 

4.2 Листовые подкормки, применение химических средств защиты растений 

4.2.1 

Опрыскиватель 

прицепной 

ОП-2500М-24 

Булгар 

Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
8 24 19,2 0,7 

4.2.2 ТИТАН 3000 
Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
8 18 14,4 1,0 

4.2.3 
БЛЮМИНГ 

3000 

Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
12 18 21,6 0,6 

4.2.4 Опрыскиватель навесной 
Мекосан-650-

12 

Союзное 

государство 
Беларус 

80.1 
8 12 9,6 1,4 

4.2.5 
Опрыскиватель 

прицепной 

Rau Sprido-

Train 
Голландия 

John Deere 

6110В 
10 24 24,0 0,7 

4.2.6 John Deere 740 США 
John Deere 

6110В 
10 24 24,0 0,7 

4.2.7 Опрыскиватель навесной 
Rau-Sprimat 

L22 
Голландия 

John Deere 

6095В 
8 12 9,6 1,3 

4.2.8 
Опрыскиватель 

самоходный 

John Deere 

R4030 
США − 13 36,5 47,5 1,0 

5 Уборка урожая 

5.1 Скашивание и обмолот зерновых 

5.1.1 
Зерноуборочный комбайн 

самоходный 

РСМ-181 

Torum 740 

Союзное 

государство 
− 7,2 7,0 5,0 9,7 
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5.1.2 

Зерноуборочный комбайн 

самоходный 

РСМ-101 

Vektor 410 

Союзное 

государство 
− 9,4 6 5,6 8,8 

5.1.3 
РСМ-101 

Acros 580 

Союзное 

государство 
− 7,4 6,8 5,0 8,5 

5.1.4 
КЗС-1218 

Palesse 

Союзное 

государство 
− 7,9 6,8 5,4 7,1 

5.1.5 
КЗС-812 

Palesse GS 812 

Союзное 

государство 
− 7,8 5,8 4,5 6,8 

5.1.6 
CX 8080 New 

Holland 
США − 7,9 7,1 5,6 8,9 

5.1.7 
John Deere 

9670 STS 
США − 7,5 7,45 5,6 7,2 

5.1.8 
John Deere 

S660 
США − 7,7 7,5 5,8 8,4 

5.1.9 
Зерноуборочный комбайн 

самоходный 

Tucano 340 ФРГ − 4,23 7,5 3,2 7,3 

5.1.10 Tucano 450 ФРГ − 4,2 7,5 3,2 9,2 

5.1.11 Tucano 480 ФРГ − 4,9 9 4,4 9,1 



Научное издание 

Гуреев Иван Иванович 

Углубленная адаптация агротехнологий производства озимой пшеницы и 

ярового ячменя в условиях Центрально-Чернозёмного региона 

(Рекомендации) Текст : брошюра / И. И. Гуреев, А. В. Гостев, В. А. Лукьянов, 

С. В. Хлюпина, И. А. Прущик. – Курск : ФГБНУ «Курский ФАНЦ», 2025. – 85 с.: 

12 ил., 10 табл., 1 прил. – ISBN 978-5-6055170-3-0 

Сдано в набор __.11.25 г. Подписано в печать __.11.25 г. 

Формат 60х84 1/16. Бумага офсетная. Печать цифровая. 

Усл. печ. л. __. Тираж 500 экз. Заказ № ___. 

Отпечатано: «Деловая полиграфия» 

ИП Бескровный Александр Васильевич 

г. Курск, ул. К. Маркса, 61 Б. 

E-mail: zakaz-zachetka@mail.ru

mailto:zakaz-zachetka@mail.ru

