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Аннотация. Анализ особенностей и тенденций развития органического 

сельского хозяйства с учётом современных представлений о физиологии растений, 

плодородии сельскохозяйственных земель и продукционных процессах в 

растениеводстве, свидетельствует об острой необходимости и адекватной 

трансформации технологий и технических систем обработки почвы. Именно они 

определяют формирование оптимальных и эффективных природоподобных условий 

симбиоза и жизнедеятельности растений с почвенными микроорганизмами и 

мезофауной. Физиологическая значимость и экологическая эффективность этих 

процессов обусловлена созданием на поверхностях, в тканях, клетках корневой 

системы растений специализированных ниш, которые в совокупности с 

микроорганизмами почвы образуют сложные сообщества и являются для растений 

донорами адаптивно значимых функций: питания, защиты от стрессов, сорняков, 

возбудителей болезней и пр. В статье представлены основные результаты 

исследований, обоснования и разработки технологических процессов и технических 

систем оптимальной интеграции в природную среду и естественный природный 

ресурсооборот импульсов сжатого воздуха посредством подачи через вертикально 

погружаемые в корнеобитаемые слои почвы пневмогидробуры. Они осуществляют 

рыхление, аэрирование, формируют в корнеобитаемых горизонтах полости, поры и 

микропустоты, в которые затем под давлением подаются водные растворы удобрений, 

микробных биопрепаратов, гидрогеля, вследствие этого обеспечивается орошение и 

удобрение непосредственно корневой системы растений. 

Ключевые слова: земледелие, фотосинтез, почва, плодородие, трансформация, 

интеграция, природоподобный, технологический процесс, техническая система, 

энтропия. 
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Abstract. The analysis of characteristics and trends in the development of organic 

agriculture taking into account the modern concepts of plant physiology, fertility of 

agricultural land and crop production processes, indicates the urgent need and adequate 

transformation of technologies and technical systems of soil cultivation. They influence the 

formation of optimal and effective nature-like conditions of symbiosis and life activity of 

plants with soil microorganisms and mesofauna. Physiological significance and ecological 

efficiency of these processes relies on creation of specialised niches on surfaces, in tissues, in 

cells of the plant root system. These niches together with the result of the life activity of soil 

microorganisms form complex communities and contribute to adaptively significant functions 

of plants: nutrition, stress, weed, and pathogen control, etc. This article presents the main 

results of research, substantiation and development of technological processes and technical 

systems for the optimal integration of compressed air pulses into the natural environment and 

natural resource turnover by pneumohydro drills vertically immersed in the root-inhabited soil 

layers. The drills loosen and aerate the soil, creating cavities, pores and micro-voids in the 

root horizons into which water solutions of fertiliser, microbial biopreparations and hydrogel 

are injected under pressure, ensuring direct irrigation and fertilisation of the plant root system. 

Key words: arable farming, photosynthesis, soil, fertility, transformation, integration, 

nature-like, technological process, technical system, entropy. 

For citation: Fedorenko V.F. On transformation and integration of technological 

processes and technical systems of soil cultivation into the natural resource cycle in organic 

production. AgroEcoEngineering. 2024; 3(120): 4-19 (In Russ.)https://doi.org/10.24412/2713-

2641-2024-3120-4-19 

Введение. Методология обоснования и разработки технологических процессов 

и технических систем обработки почвы для производства органической продукции 

должна опираться на сформулированные и установленные наукой и практикой 

закономерности взаимодействия факторов жизни растений, их симбиоза с почвенными 

микроорганизмами с целью обеспечения оптимальных условий максимально 

возможной реализации созданного генетического потенциала продуктивности 

выведенных и культивируемых сортов растений
1
. До настоящего времени 

основополагающие представления земледельческой механики базируются на том, что 

главным агротехническим приёмом земледелия является вспашка с оборотом и 

крошением почвенного пласта отвальными плугами различной модификации. 

Однако обширная практика, результаты многочисленных исследований прежде 

                                                           
1
 Федеральный закон № 280-ФЗ «Об органической продукции и о внесении изменений в 

отдельные законодательные акты Российской Федерации» от 03.08.2018 [Электронный ресурс]. 

UPL: https://fzrf.zu/zakon/2018-08-03-n-280-fz/ (дата обращения 20.06.2024). 

https://doi.org/
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всего в сфере физиологии продукционных процессов растениеводства, нарастающие 

экологические вызовы и риски свидетельствуют, что именно такие агротехнические 

приёмы и технические системы являются первопричиной наиболее значимого 

негативного влияния на сельскохозяйственные земли и земледелие в целом. Именно 

они формируют и развивают процессы деградации сельскохозяйственных земель; 

отрицательно воздействуют на круговорот воды вследствии роста интенсивности 

испарения, уменьшения запасов почвенной влаги, увеличения склоновых стоков; 

ускоряют ветровую эрозию почвы; активизируют негативное влияние фотохимического 

воздействия световой энергии солнца на агрохимические показатели почвы, на 

жизнедеятельность агроценозов, которые обеспечивают формирование плодородия 

почвы, накопление в ней гумуса и пр. [1, 2]. 

В этой связи наиболее перспективным и целесообразным является переход к 

агротехнологиям, техническим системам и средствам, интегрированным в природный 

ресурсооборот и формирующим оптимальные условия для максимальной реализации 

создаваемого генетического потенциала продуктивности растений, наиболее 

эффективного использования имеющихся в распоряжении сельскохозяйственных 

товаропроизводителей природно-биологических ресурсов (плодородия почв, почвенной 

воды, биоценозов, агроландшафтов и пр.). С целью получения максимально 

возможного и рационального синергетического эффекта при производстве 

органической продукции также необходимо создание гармоничного взаимодействия 

почв, сельскохозяйственных культур, технических систем и сохранения динамического 

равновесия экологической системы (почва – растение – атмосфера) [3 - 5]. 

Технологические процессы и технические системы обработки почвы 

эволюционировали исходя из потребностей людей, существовавших почвенно-

климатических условий, особенностей вегетации возделываемых культур. Однако эти 

условия и особенности зачастую были недостаточно хорошо изучены и проверены, а 

иногда по эгоистично-экономическим или политическим причинам игнорировались; 

задачи гармоничного взаимодействия между технической системой, возделываемой 

культурой и почвой, особенно процессами жизнедеятельности почвенных 

микроорганизмов и мезофауны и их симбиоза с растениями, не ставились; пути 

оптимального решения не обосновывались [6]. 

В результате было неизбежным появление технологических процессов и 

техническим систем, сориентированных на технократическое решение, которое 

наиболее точно характеризуется постулатом классика экологии Б. Коммонера: 

«Современная техника отличается тем, что она решает проблемы до того, как 

становятся ясны пути их решения» [7]. 

Вследствие этого в земледелии особенно остро стоит проблема поиска и 

разработки новых, эффективных технологических принципов и технических систем 

природопользования для нивелирования растущих вызовов экологической и 

энергетической безопасности. В настоящее время состояние большинства почвенных 

ресурсов оценивается как посредственное, плохое или очень плохое и прогнозы 

указывают на дальнейшее ухудшение ситуации. Такое положение во многом 

обусловлено тем, что в земледелии продолжается широкое применение 

агротехнических приёмов и технических средств, основанных на механическом 

воздействии на почвенные горизонты сельскохозяйственных земель, таких как 
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отвальная вспашка, дискование, культивация, боронование и пр. «Главнейшая задача 

современной агротехники – крошение пласта различной толщины в различных 

условиях посредством клиньев всевозможной формы» (В.П. Горячкин) [8]. 

Отвальная вспашка плугом – чрезвычайно энергозатратный процесс, 

базирующийся на срезании, крошении и обороте пласта земли, состоящего из 

разнородных слоёв почвы, каждый из которых населён огромным количеством 

различных микроорганизмов, грибов, бактерий и пр. При обороте пласта аэробные 

агроценозы, адаптировавшие к жизни в верхних слоях почвы, оказываются внизу и в 

большинстве гибнут, а анаэробные агроценозы, существующие в глубине пласта, 

попадают наверх и тоже гибнут. Принципиально важно отметить, что упомянутые 

агроценозы своей жизнедеятельностью обеспечивают формирование плодородия 

почвы, накопление в ней гумуса [9]. 

Ежегодное интенсивное рыхление почвы нарушает динамическое равновесие 

экологической системы «почва – растение – атмосфера», усиливает аэрацию и 

активизирует процессы разложения гумуса, разрушает структуру и увеличивает 

непроизводительные потери плодородия почв. Например, непроизводительные потери 

органического углерода при формировании урожая достигают 50% [10]. 

Особенно значимо в этом процессе негативное влияние фотохимического 

воздействия световой энергии Солнца на изменения агрохимических показателей 

почвы [11]. 

В этой связи разработаны технологические процессы и технические системы, 

которые базируются на принципиально отличных от подходов земледельческой 

механики физических принципах, физиологических представлениях о продукционных 

процессах в растениеводстве и направлены на обеспечение оптимальных условий 

сохранения и развития агробиоценозов, сформировавшихся при возделывании 

сельскохозяйственных культур в корнеобитаемых слоях почвы без их оборота и 

разрушения за счёт внутрипочвенной обработки, рыхления, аэрации, создания 

полостей, микропустот импульсами сжатого воздуха посредством погружения в почву 

пневмогидробуров, последующего орошения, внесения удобрений, пестицидов, 

гидрогеля. 

Цель исследования – обоснование концептуальных принципов перехода 

земледелия на технологические процессы и технические системы, интегрированные в 

природный ресурсооборот, повышающие плодородие почв и предотвращающие 

деградацию сельскохозяйственных земель за счёт оптимизации условий симбиоза 

растений и почвенных микроорганизмов посредством внутрипочвенного рыхления, 

аэрации импульсами сжатого воздуха корнеобитаемых слоёв почвы и последующего их 

орошения, удобрения, внесения гидрогеля. 

Материалы и методы. Исследования проводились на основе анализа 

теоретических и практических результатов изучения и оценки закономерностей и 

эмпирического понимания необходимости перехода земледелия к природоподобным 

технологическим процессам и техническим системам, интеграции их в естественный 

ресурсооборот, предотвращения формирования и развития деградации и эрозии 

сельскохозяйственных земель, на основании современных принципиальных 

представлений о физиологии растительных, почвенных организмов, базирующихся в 

настоящее время на концепции симбиоза растений и почвенных биоценозов и 
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разработки технологических параметров, технических характеристик, потребительских 

свойств, технических систем и средств для внутрипочвенной обработки, рыхления, 

аэрации, орошения, внесения удобрений и гидрогеля в корнеобитаемые слои почвы [12, 

13]. 

Основные методы выполнения научно-исследовательских работ – это анализ, 

обобщение информационных, статистических и экспериментальных сведений, 

проведение лабораторных и полевых исследований. В процессе исследований 

разработаны и защищены патентами две конструкции пневмогидробуров. 

Первый пневмогидробур обеспечивает возможность раздельной подачи под 

давлением воздуха, аэрозоля в виде смеси воздуха, растворов удобрений, микробных 

биопрепаратов при использовании комбинированных наконечников в требуемых 

пропорциях (рис. 1). 

 

 

 

а) a)  б) b) 

Рис. 1. Схема вертикального разреза корнеобитаемого горизонта почвы  

в процессе работы пневмогидробура: 

а) – при подаче импульса сжатого воздуха; 

б) – при подаче аэрозоля в виде смеси воздуха и растворов удобрений или гидрогеля: 

1 – ствол; 2 – полая рукоятка; 3 – вентиль; 4 – шланг с водой или растворами под 

давлением; 5 – форсунка; 6 – вентиль; 7 – шланг сжатого воздуха; 8 – рычаг ручной 

подачи сжатого воздуха; 9 – смесительная камера; 10 – наконечник с перфорацией; 11, 

12 – инжекторы; 13 – скважины; 14 – каналы; 15 – воронка 

(Патент № 2740805 РФ, МПК, А01С23/02) 

Fig. 1. Schematic diagram of vertical section of the root-inhabited soil horizon under the 

operation of a pneumatic hydrodrill: 

a) - when a compressed air pulse is supplied; 

b) - when aerosol as a mixture of air and solutions of fertilizers or hydrogel is supplied: 

1 – cylinder; 2 – hollow handle; 3 – valve; 4 – hose with water or solutions under pressure; 5 

– nozzle; 6 – valve; 7 – compressed air hose; 8 – lever of manual compressed air feeding; 9 – 

mixing chamber; 10 – perforated tip; 11, 12 – injectors; 13 – wells; 14 – canals; 15 – funnel 

(Patent of RF 2740805) 

Второй пневмогидробур с защитным устройством обеспечивает возможность 

установки и регулирования заданной глубины погружения в слои почвы и 

предотвращает обратный выброс воздуха или аэрозоля через щель между 

поверхностью почвы и стволом пневмогидробура (рис. 2). 
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Рис. 2. Пневмогидробур с замкнутым устройством: 

1 – ствол с наконечником; 2 – рукоятка; 3 – штуцеры подведения; 

4 – защитное устройство 

(Патент № 2802309 РФ, МПК, А01С 23/02) 

Fig. 2. Closed-circuit pneumatic hydrodrill: 

1 – cylinder with a tip; 2 – handle; 3 – supply connections; 

4 – protective device 

(Patent of RF 2802309) 

Испытания и проверку результатов лабораторных исследований в 

хозяйственных условиях проводили с использованием изготовленных и 

смонтированных в кузове автомобиля и тракторного прицепа мобильных лабораторий, 

которые позволили провести в полевых условиях ряда регионов оценку эффективности 

внутрипочвенной подачи импульсов сжатого воздуха в корнеобитаемые горизонты 

почвы с последующим внесением водно-воздушных смесей и водных растворов 

удобрений, пестицида, гидрогеля через универсальные пневмогидробуры (рис. 3). 

 

 

 

 

а) a)  б)b) 

Рис. 3. Мобильные лаборатории:  

а) – в агрегате с трактором; б) – смонтированный на платформе автомобиля: 

1 – насосная станция с баком для воды; 2 – регулятор-распределитель;  

3 – компрессор с ресивером; 4 – генератор 

Fig. 3. Mobile laboratories:  

а) a) – coupled with a tractor; б) b) – truck-mounted: 

1 – pumping station with a water tank; 2 – distributor and controller;  

3 – compressor with receiver; 4 – electric generator 

Результаты исследований и обсуждения. Из анализа особенностей и 

требований к производству органической продукции с учётом тенденций 

трансформации технологических процессов и технических систем обработки почвы и 

современных вызовов и рисков следует главная, основополагающая задача земледелия 

– сохранение для будущих поколений окружающей природной среды и почв России 

[13]. 

Результаты исследований свидетельствуют, что чем интенсивнее происходит 

поверхностная, механическая обработка и чем чаще она применяется, тем 

разрушительнее воздействие на структуру гумуса и плодородие почв [14]. 

Почва – накопитель и среда для циркуляции подземных почвенных вод, 

произрастания корней растений, обитания почвенных биоценозов и основа жизни для 
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всех организмов, обитающих на суше. Она – главнейший компонент экосистемы нашей 

планеты; была и остаётся основой преобладающего большинства типов и видов 

сельскохозяйственной деятельности человечества. Это сложная саморегулирующаяся 

поликомпонентная единая бионосная система, которая формировалась миллионы лет в 

результате взаимодействия отдельных минеральных частиц с органическим веществом, 

водой, газами посредством биотических и абиотических процессов. Это приводит к 

слипанию частиц и образованию агрегатов большего размера разных форм, 

разделённых порами или пустотами. Наличие почвенных агрегатов мелкокомковатой, 

зернистой структуры от 1 мм до 10 мм и более свидетельствует о полной развитости 

почты в качественном измерении [15]. 

В процессе развития с течением времени формируется почвенный профиль – 

специфический слой почвенного профиля, образовавшегося в результате воздействия 

почвообразовательных процессов при формировании почв и отличающегося от других 

по морфологическим признакам, составу и свойствам [16].  

Эти базовые представления о процессах формирования почв являются основой 

адекватного обоснования физических принципов и агротехнических требований, на 

которые нужно опираться и соблюдать при разработке процессов и технических систем 

обработки почвы, интегрированных в природный ресурсооборот. Исторически 

основным фактором, стимулирующим развитие земледелия, был рост численности 

населения, которое требовало адекватного увеличения объёмов производства 

продовольствия. Наиболее быстро и эффективно это решалось увеличением площадей 

сельскохозяйственных угодий и повышением урожайности посевов, прежде всего за 

счёт более совершенных процессов обработки почвы (рис. 4). 

 
Рис. 4. Схема эволюции технологических процессов и технических систем  

обработки почвы в земледелии 

Fig. 4. Evolution scheme of technological processes and technical systems of soil tillage in 

agriculture 

Этим требованиям наиболее соответствовал отвальный плуг, который 

переворачивал верхнюю часть пахотного слоя в борозду, а на поверхности укладывал 

нижний, рыхлый плодородный слой. На первых порах отвальная вспашка 
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способствовала сохранению в почве влаги и полезных микроорганизмов, уничтожению 

сорняков и вредителей культурных растений. 

Однако плужная обработка почвы требовала значительно более высоких 

энергетических затрат, чем предыдущие технологии земледелия. Поэтому начали 

использовать энергию тягловых животных, а затем тракторов. Повышение 

урожайности осталось важнейшим требованием и экстенсивный путь развития 

земледелия, основанный на типично технократических технологиях, казался 

единственно правильным. Работал принцип максимума производства энтропии, 

требующий использования в сельском хозяйстве все больших ресурсов –  

энергетических, почвенных, водных [17]. 

В последние годы вследствие роста воздействия антропогенных факторов 

обостряется ситуация с сохранением биоразнообразия, усиливаются негативные 

экологические и климатические нагрузки на биосферу Земли и как следствие 

усугубляются проблемы плодородия сельскохозяйственных земель и их деградация. 

Анализ исследований и производственного опыта свидетельствует, что 

основным, наиболее распространенным агротехническим приёмом и средством 

регулирования режимов интенсивности биологических процессов и фитосанитарного 

состояния сельскохозяйственных земель является механическая обработка (вспашка, 

культивация, дискование, боронование и др.), разрушающая сформировавшиеся в 

процессе выращивания сельскохозяйственных культур корнеобитаемые горизонты 

почвы. Корни растений в процессе жизнедеятельности формируют органический 

каркас почвенной структуры, который обеспечивает биоту почвы органическим 

питанием и формирует гумусовый компонент сельскохозяйственных земель. 

Наличие растительности значительно снижает, а зачастую предотвращает 

процессы развития эрозии, поскольку корневая система растений скрепляет частицы 

почвы. В результате даже проливные дожди или сильные ветра не способны создать 

поверхностный смыв или снос частиц почвы. 

В природной экосистеме корни предшествующих растений, представители 

мезофауны (почвенные животные и насекомые, дождевые черви и др.) образуют 

микропустоты, полости, которые способствуют сохранению естественной структуры, 

плотности, увеличению пористости и аэрации, развитию процессов инфильтрации, 

способности аккумулировать и удерживать внутрипочвенную воду. 

Многочисленные исследования отечественных [6, 8, 10, 15] и зарубежных [7, 8, 

16] учёных и обширная практика перехода земледелия с середины прошлого века на 

нетрадиционные технологии обработки почвы: адаптивные, почвозащитные, 

природоохранные, минимальные, нулевые, «green», свидетельствуют, что эти 

агротехнологии характеризуются более экономичными способами обработки почвы, 

частичным или полным отказом от отвальной вспашки, отсутствием вертикального 

перемешивания пахотного слоя. минимальным нарушением почвенного покрова 

сельскохозяйственными машинами и обязательным мульчированием почвы («no-till» 

или «mulch tillage») с целью сохранения почвенной влаги и уменьшения эрозии. 

На основании анализа результатов моделирования природных процессов 

жизнедеятельности почвенных микроорганизмов и мезофауны, с учётом результатов 

экспериментальных исследований разработан процесс и изготовлены пневмогидробуры 

с возможностью внутрипочвенной раздельной подачи под давлением воздуха, воды или 
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аэрозоля в виде смеси воздуха, растворов удобрений и гидрогеля (при использовании 

комбинированных наконечников) в требуемых пропорциях (рис. 1, 2, 3). 

Разработанные технологические процессы, технические системы и средства 

оптимальным образом интегрируются в природную среду и естественный природный 

ресурсооборот. Посредством подачи через вертикально погружаемые в 

корнеобитаемые слои почвы пневмогидробуры импульсов сжатого воздуха, которые 

способствуют рыхлению, аэрированию, насыщению корнеобитаемых слоёв почвы 

воздухом, формируются полости, поры и микропустоты. Затем подача импульсов 

сжатого воздуха прекращается и через пневмогидробур в образовавшиеся в почве 

полости под давлением подаются водные растворы микробных биопрепаратов или 

удобрений, гидрогеля, обеспечивая орошение и удобрение непосредственно корневой 

системы растений. 

Гидрогель, обладая высокими абсорбирующими свойствами, в сочетании с 

растворами микробных биопрепаратов и удобрений создаст оптимальный режим 

увлажнения и питания корневой системы растений. При пересыхании почвы гидрогель 

отдаёт влагу, при переувлажнении – впитывает её. 

Варианты ручного применения пневмогидробуров с использованием мобильных 

установок (рис. 3) эффективны для личных и фермерских хозяйств, в которых 

небольшие объёмы обработки и желательны низкие затраты за счёт ручного 

использования с подключением насоса и компрессора от электросети или автономных 

электрогенераторов. Недостатками являются низкая проходимость, ограниченный 

объем баков с рабочей жидкостью, необходимость перемещения устройства по 

обрабатываемому участку, что является физически трудоёмким процессом. Данные 

недостатки являются серьёзным ограничением для крупных хозяйств. Более 

рационально автономное размещение и производительное решение комплекта 

оборудования на тракторной тележке или в кузове автомобиля с механизированным 

заглублением пневмогидробура в почву. 

Более рациональным и эффективным решением является разработанный и 

изготовленный на опытном производстве ФГБНУ ФНАЦ ВИМ роботизированный 

гидропневматический инъектор, предназначенный для внутрипочвенного полива и 

внесения питательных веществ на основе полимерных гидрогелей в корневую зону 

многолетних культур (плодовые, ягодные, виноградники, эфиромасличные, 

декоративные растения) (рис. 5, таблица). 

 

 

 
а) a)  б) b) 

Рис. 5. Роботизированный гидропневматический инъектор: 

а) – общий вид роботизированной платформы с инъектором; 
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б) – общий вид инъектора (элементы и технические характеристики представлены в 

таблице) 

Fig. 5. Robotic hydropneumatic injector: 

a) - general view of the robotic platform with injector; 

b) - general view of the injector (elements and technical characteristics are presented in the 

table) 

При включении компрессора воздух под давлением из ресивера посредством 

пневматических рукавов поступает в одну из рабочих полостей пневмоцилиндра, 

происходит заглубление пневмогидробура. Затем гидравлический насос по шлангам 

высокого давления подаёт рабочую жидкость в почву. Происходит процесс 

прикорневого полива или подкормки. Управление включением и отключением 

компрессора, а также включением и отключением электродвигателя насоса 

осуществляется электронным блоком управления посредством датчиков. 

Применение роботизированного инъектора позволяет осуществлять 

внутрипочвенную подкормку многолетних культур по электронной карте задания с 

автоматической регулировкой режимов внесения питательных веществ на глубину 

корнеобитаемого слоя до 60 см без непосредственного участия человека. 

Преимуществом является адресное внесение и экономия препаратов для подкормки 

многолетних насаждений на всех стадиях развития, а также работа в любое время 

суток, точное и аккуратное выполнение аэрации и внесения растворов гидрогеля или 

удобрений, снижение воздействия на почву и корни растений, сокращение времени 

выполнения операции и повышение производительности. 

Таблица. Основные технические параметры 

Table. Basic technical parameters 

 Показатели Значение 

1 Габаритные размеры (Д×Ш×В), м 2,89×2,55×2,23 

2 Глубина погружения, мм до 600 

3 Давление рабочей жидкости при погружении, бар до 7 

4 
Давление при внесении минеральных удобрений и 

раствора гидрогеля, бар 
4-5 

5 Давление воздуха в системе, бар до 10 

6 Угол введения гидробура в почву*, град. От 0 до 30°
 
с шагом 5°

 

7 Объём бака для рабочих жидкостей, л 120 

8 Объём бака для воды при погружении лунок, л 120 

9 Способ заглубления пневмогидробура Посредством пневмоцилиндра 

* Бур направлен вертикально вниз – 0°. 

На основании результатов экспериментальных исследований, полевых опытов, 

разработаны природоподобные технологические процессы и технические системы 

внутрипочвенной обработки, аэрации, орошения, удобрения корнеобитаемых слоёв 
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почвы с применением гидрогеля, которые интегрированы в природный ресурсооборот 

и защищены патентами на изобретение: «Пневмогидробур» (Патент № 2740805), 

«Пневмогидробур с защитным устройством» (Патент № 2802309), «Устройство для 

обработки корнеобитаемых горизонтов почв и способ обработки корнеобитаемых 

горизонтов почв таким устройством» (Патент № 2807736), «Способ и устройство 

определения границ распределения влаги в почве при внутрипочвенном точечном ее 

внесении» (Патент № 2812537). 

Кроме этого, разработан технологический процесс, который осуществляется 

устройством, схема которого представлена на рис. 6 (Патент № 2807342 РФ, МПК 

А01В79/005).  

   

 

Рис. 6. Устройство для внутрипочвенной обработки корнеобитаемых горизонтов почв 

(Патент № 2807736 РФ, МПК А01В79/005) 

Fig. 6. Device for in-soil treatment of root-inhabited soil horizons 

(Patent of RF 2807736) 

На раме 1 с элементами навески установлены компрессор 2, ресивер 3, насос 4 и 

закрытые баки 5 с гидрогелем, растворами микробных биопрепаратов и/или удобрений. 

Снизу к раме шарнирно присоединены рамные элементы 6 с движителем 7, 

выполненным в виде замкнутой сплошной эластичной ленты 8, внутри которой 

установлены поддерживающие колеса 9 с натяжителем (не показан) ленты. Внутренняя 

поверхность ленты выполнена в виде гофрированных эластичных герметичных 

емкостей­распределителей сжатого воздуха 10 и растворов 11 (не показаны), между 

которыми размещены пазухи 12. Все герметичные емкости­распределители сжатого 

воздуха и растворов связаны между собой. По периметру в ленте равномерно 

выполнены отверстия 13, сопряжённые с пазухами, в которых установлены 

пневмогидробуры 14, соединённые с пневмоцилиндрами 15. 

В центре движителя установлены регулятор­стабилизатор давления 16, который 

связывает шлангами 17 и электропневмоклапаном 18 ресивер 3 с 
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емкостью­распределителем сжатого воздуха и закрытые баки 5 шлангами 19 и 

электропневмоклапаном 20 – с емкостями­распределителями растворов. Каждый 

пневмогидробур связан шлангами 21 и электропневмоклапаном 22 с 

емкостью­распределителем сжатого воздуха, а шлангами 23 и дополнительным 

электропневмоклапанами 24 – с емкостями­распределителями растворов 11. Каждый 

пневмоцилиндр связан шлангом 25 и электропневмоклапаном 26 с 

емкостью­распределителем сжатого воздуха и оснащен выключателем  27 (не показан) 

электропневмоклапана и роликом 28, взаимодействующим с жестко закрепленным в 

нижней части рамного элемента ограничителем нагрузки 29 на ленту. В начале, конце и 

в средней части ограничителя нагрузки установлены переключатели 30. 

На краю поля движитель опускают на поверхность почвы, включают подачу 

электроэнергии и электропневмоклапаны 26, открывают подачу сжатого воздуха по 

шлангам 25 из емкости­распределителя. Пневмоцилиндры погружают 

пневмогидробуры, находящиеся в нижней рабочей зоне ленты, вертикально в почву. 

При движении ленты очередной пневмоцилиндр достигает переключателя и цикл 

повторяется, погружая следующий пневмогидробур в почву. 

При достижении нижней точки открывается электропневмоклапан 22 и по 

шлангам 21 через погруженные в почву пневмогидробуры подают в импульсном 

режиме сжатый воздух, что способствует аэрации корнеобитаемых слоёв почвы, 

формированию почвенных пор, полостей и микропустот. 

Когда пневмоцилиндр достигает средней части ограничителя нагрузки, 

очередной переключатель воздействует на выключатель, который открывает 

электромагнитный клапан 24 и по шлангам 23 через пневмогидробуры подаёт в 

образовавшиеся почвенные поры, полости и микропустоты растворы гидрогеля, 

микробных биопрепаратов и/или удобрений. 

Когда лента, двигаясь, достигает точки подъёма, выключатель очередного 

пневмоцилиндра взаимодействует с переключателем, подача сжатого воздуха и 

растворов прекращается, пневмогидробуры поднимают, извлекают из почвы и 

размещают в пазухах. 

В процессе обработки давление сжатого воздуха и растворов в 

емкостях­распределителях падает. При достижении критического уровня открывается 

электроклапан, из ресивера по шлангам 17 регулятор­стабилизатор подаёт сжатый 

воздух в емкость­распределитель до достижения соответствующего давления. В 

емкостях­распределителях раствора открываются электропневмоклапаны 20, из 

закрытых баков по шлангам 19 через регулятор­стабилизатор подаются под давлением 

растворы до достижения соответствующего давления. 

Длину пассивного движителя, глубину погружения пневмогидробуров в 

корнеобитаемые слои почвы, давление в емкостях­распределителях регулируют и 

устанавливают в зависимости от характеристики почвы и вида растений (толщины 

корнеобитаемого слоя). При работе с плотными почвами целесообразно использовать 

составной пневмогидробур со сменными стволами разного диаметра, а подачу воды, 

растворов (удобрений и средств защиты растений) и сжатого воздуха производить как 

раздельно, так и одновременно. Биопрепараты могут вноситься в почву поярусно (на 

разную глубину). 

Предлагаемая природоподобная технология формирует оптимальные условия 
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жизнедеятельности агроценозов (корнеобитаемые слои почвы не подвергаются 

механическому воздействию традиционных технических систем и средств), позволяет 

повысить продуктивность почвы, максимально сохранить её биологические и 

экологические параметры. 

При переходе на подобные технологические процессы и технические системы 

почва не утрачивает свои продукционные функции, а по характеру обмена веществ и 

энергии, водно-тепловому режиму и содержанию основных почвообразовательных 

процессов адаптируется и интегрируется в процессы природного ресурсооборота, при 

которых невозможны эрозия, другие деградационные процессы. Формируются 

бездефицитные балансы биофильных элементов. Создаётся эффективный тип 

устойчивого землепользования, обеспечивающий гармоничное соотношение между 

антропогенной нагрузкой и природным потенциалом почвы для восстановления 

полноценного продукционного и органического земледелия. 

Таким образом, анализ процессов производства органической продукции, 

формирования почвы, эволюции земледелия, развития принципиальных представлений 

о физиологии и симбиозе растительных, почвенных агроценозов, их отношений с 

окружающей средой с учетом результатов проведенных экспериментальных, 

лабораторных исследований в хозяйственных условиях, оценки тенденций развития 

антропогенных факторов биосферы земли, природных процессов жизнедеятельности 

почвенной мезофауны, и фундаментального принципа производства энтропии 

позволяет сделать следующие выводы. 

           Выводы. 1. Сформированные концептуальные подходы к обработке почвы при 

производстве органической продукции позволили разработать принципиально новые 

технологические процессы и технические системы, интегрированные в природный 

ресурсооборот и соответствующие современным представлениям о продукционных 

процессах в растениеводстве, концепции симбиоза растений и микроорганизмов почвы, 

с учётом процессов жизнедеятельности почвенной мезофауны, результатов анализа и 

оценки факторов, влияющих на процессы деградации и эрозии плодородных слоёв 

земли. 

2. Основополагающие представления земледельческой механики, базирующиеся 

на постулате, что определяющим фактором обработки почвы является крошение 

почвенного пласта под воздействием механических рабочих органов и прежде всего 

отвального плуга, а главнейшая задача современной агротехники – крошение пласта 

различной толщины в разных условиях посредством клиньев всевозможной формы, в 

настоящее время не актуальны и не соответствуют требования органического сельского 

хозяйства. 

3. Разработанные технологические процессы и технические системы базируются 

на принципиально отличных от подходов земледельческой механики физических 

принципах, физиологических представлениях о продукционных процессах в 

растениеводстве и направлены на обеспечение оптимальных условий сохранения, 

развития агробиоценозов, сформировавшихся при возделывании сельскохозяйственных 

культур в корнеобитаемых слоях почвы без их оборота и разрушения за счёт 

внутрипочвенной обработки, рыхления, аэрации, создания полостей, микропустот 

импульсами сжатого воздуха посредством погружения в почву пневмогидробуров, 
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последующего орошения, внесения удобрений, микробных биопрепаратов, гидрогеля, в 

полной мере соответствуют требованиям органического земледелия. 
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Аннотация. В статье представлен анализ текущего состояния органического 

сельского хозяйства в стране и мире, а также его потенциал для устойчивого развития 

агропромышленного сектора. По состоянию на начало 2023 года площадь земель под 

органическим земледелием в мире составила около 126 млн га. В России же этот 

показатель был всего 0,15 % от общего объема сельскохозяйственных угодий несмотря 

на неплохие показатели роста органического производства и учитывая природные 

условия, наличие пастбищных угодий, низкий уровень загрязнения окружающей среды, 

логистика. В России этот сектор сталкивается с рядом препятствий, включая сложную 

сертификацию, нехватку государственной поддержки и ограниченный доступ к 

рынкам. В статье приведены статистические данные, показывающие рост спроса на 

органическую продукцию: за последние три года количество потребителей 

органических товаров увеличилось на 30%. Кроме того, анализируются существующие 

программы поддержки фермеров и инициативы по улучшению образовательных 

программ для специалистов в области агрономии. 
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          Abstract. The article presents an analysis of the current national and global state of 

organic agriculture and its capacity for sustainable development of agro-industrial sector. At 
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was on the back of good growth figures of organic production, suitable natural conditions, 

available pastures and logistic and low environmental pollution. In Russia, the sector faces 

many obstacles - complicated certification procedures, lack of government support, and 

limited access to markets. The article provides statistical data showing the growing demand 

for organic products: in the last three years, the number of consumers of organic products has 

increased by 30%. The article also analyses existing programmes to support farmers and 

initiatives to improve training programmes for agronomy professionals. 
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biological plant protection, high-quality products. 
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Введение. Современные технологии играют ключевую роль в развитии 

сельского хозяйства, обеспечивая новые методы ведения сельскохозяйственного 

производства, повышения эффективности и устойчивости агросистем. В последние 

годы органическое сельское хозяйство стало важным направлением в России, что 

обусловлено растущим интересом потребителей к экологически чистым продуктам, 

стремлением улучшить качество сельскохозяйственной продукции и минимизировать 

негативное воздействие на окружающую среду. 

Рынок органических продуктов демонстрирует впечатляющий рост. С 1999 года 

его объем увеличился более чем в 10 раз, что подчеркивает растущий интерес 

потребителей к здоровому образу жизни и устойчивым методам ведения сельского 

хозяйства. В 2022 году объем рынка достиг 134,8 миллиарда евро, что говорит о том, 

что органические продукты становятся не просто нишевым товаром, а важной частью 

потребительского выбора. Этот рост обусловлен несколькими факторами, включая 

повышение осведомленности о преимуществах органических продуктов для здоровья, а 

также об их положительном воздействии на окружающую среду. Потребители все чаще 

выбирают продукты, которые были произведены без химических удобрений и 

пестицидов. Кроме того, правительства многих стран поддерживают органическое 

сельское хозяйство, вводя субсидии и программы, направленные на развитие этого 

сегмента рынка. Все это создает благоприятные условия для дальнейшего роста и 

расширения ассортимента органических продуктов, что делает рынок еще более 

привлекательным для инвесторов и предпринимателей. 

Цель исследования – оценка уровня развития российского сектора 

органического сельского хозяйства в современных условиях хозяйствования и 

выработка мер, направленных на развитие этой отрасли.  

При выполнении настоящей работы применялся аналитический метод 

исследования на основании результатов исследований отечественных и зарубежных 

авторов в области органического сельского хозяйства. 

Основная часть. В последние десятилетия органическое сельское хозяйство 

стало одним из самых быстрорастущих сегментов аграрного сектора, предоставляя 

альтернативу традиционным методам производства. Основные различия между 

органической продукцией и традиционным сельским хозяйством заключаются в 
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методах ведения хозяйства, использовании ресурсов, воздействии на окружающую 

среду и подходах к обеспечению качества продукции (табл. 1). 

 

Таблица 1. Технические различия практик производства в России. 

Table 1. Technical differences in production practices in Russia. 

Показатель Традиционное 

сельское 

хозяйство 

Продукция 

с улучшенными 

характеристиками 

Органическая 

Продукция 

Использование ГМО Нет Нет Нет 

 

Использование 

химических  средств 

защиты растений 

Да Да (с низким уровнем 

воздействия 

на окружающую среду, 

3 и 4 классы опасности) 

Нет 

Использование 

синтетических 

минеральных 

удобрений 

Да Да (с особыми 

показателями по 

содержанию токсичных 

примесей) 

Нет 

Использование метода 

гидропонного 

выращивания растений 

Да Да Нет   

Обособление 

производства 

Нет Да Да 

Севооборот Возможно 

выращивание 

монокультур 

Краткосрочное 

планирование 

Долгосрочное 

планирование 

Риски потери урожая Низкие Низкие Высокие 

 

В условиях новых экономических реалий, оказавшихся на фоне санкций, 

российские производители органической продукции начали активно развивать 

внутренние рынки и диверсифицировать свои поставки [1]. Это привело к увеличению 

инвестиций в современные агротехнологии и обучение фермеров методам 

органического земледелия. В результате наблюдается рост интереса к местным брендам 

и продуктам, что не только способствует развитию сельского хозяйства, но и укрепляет 

продовольственную безопасность страны. 

До 24 февраля 2022 года иностранные поставки занимали примерно 80% 

российского рынка органических продуктов питания. Однако, в результате введённых 

западных санкций и торговых ограничений эта доля существенно сократилась, что в 

свою очередь открыло новые возможности для отечественных производителей 

органической продукции, способствуя снижению негативного воздействия 

традиционного сельского хозяйства на экологию [2].  

Правительство России имеет амбициозные планы стать одним из крупных 

экспортеров органических продуктов. В частности, цель состоит в том, чтобы занять 

10% мирового рынка органических товаров к середине 2030-х годов. 

Органическое земледелие олицетворяет идеи относительно управления 

сельскохозяйственными угодьями и охраны окружающей среды. В развитых странах 

производство и потребление органических продуктов стало значимым социально-
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экономическим движением (рис.). Тем не менее, в США на рынке органических 

продуктов преобладают нескольких крупных продовольственных компаний, которые 

большую часть экотоваров закупают с узкоспециализированных индустриальных ферм. 

С 1980 года, когда Министерство сельского хозяйства США представило свой 

отчет об органическом земледелии, этот метод стал развиваться из спонтанного 

движения в регулируемую и профессионально ориентированную глобальную 

тенденцию. К 2023 году объем мирового рынка органической продукции достиг 135 

миллиардов евро (рис.). По мнению экспертов, рынок продолжит расти на 7-8% 

ежегодно и к 2030 году составит около 230 миллиардов евро или 5% от общего рынка 

сельскохозяйственной продукции [3]. 

В начале 2020-х годов США составляли 41% от мировых розничных продаж 

органической продукции, являясь лидером не только по объему продаж, но и по 

количеству сертифицированных органических производителей. На втором месте 

следуют Германия с 12% и Франция с 11%, демонстрируя значительную 

заинтересованность европейских стран в органическом сельском хозяйстве. Китай 

также занимает значительную долю, составляя 8% рынка, что подчеркивает растущий 

спрос на органические продукты в этой стране. Канада, имеющая 4% рынка, активно 

развивает сегмент органического сельского хозяйства, делая акцент на устойчивом 

производстве и экологически чистых технологиях [4]. 

Кроме того, остальные страны в сумме составляют 24% мировых продаж 

органической продукции, что свидетельствует о глобальной тенденции к увеличению 

потребления органических продуктов и расширению рынка в развивающихся регионах. 

Доля России на мировом рынке органической продукции составляет, по 

различным оценкам, около 0,2%. 

 
Рис. Страны с наибольшим потреблением органической продукции (2022 г.) 

млрд. евро. (FIBL, 2024 г.)
2
 

Fig. The countries with the largest markets for organic food 2022, billion euro. (FiBL, 

2024) 

                                                           
2
 The World of Organic Agriculture 2024. Research Institute of Organic Agriculture (FiBL) 

[Электронный ресурс]. URL:  https://www.fibl.org/fileadmin/documents/shop/1747-organic-world-

2024_light.pdf  
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Однако число производителей органической продукции растет из года в год. В 

настоящее время в 50 регионах страны их насчитывается более 170, что больше общего 

количества в странах ЕАЭС. Среди лидеров – Воронежская область (15 

производителей), Московская область и Краснодарский край (по 12 производителей в 

каждом). Вплотную к ним приблизились Ярославская и Новосибирская области (по 8 

производителей в каждой). По 7 производителей в Республике Татарстан, Калужской 

области и Ханты-Мансийском автономном округе-Югра [5]. Согласно данным Союза 

органического земледелия, площадь органических сельскохозяйственных угодий в 

России достигает 655,5 тысяч гектаров, что ставит нашу страну на 14-е место в 

глобальном рейтинге по этому показателю. Тем не менее, в настоящее время лишь 0,2 – 

0,5% пашни в России используется для производства органической продукции (в 

среднем в мире этот показатель составляет 1,6%, а в странах Европейского Союза — 

10%) [6]. Кроме того, одна треть пашни с органическим статусом находится в процессе 

конверсии и в данный момент не используется [7].  

Такие результаты стали возможны благодаря системному подходу к 

формированию и развитию этого направления сельского хозяйства. За 4 года не только 

разработана необходимая нормативная база, но и создана эффективная модель развития 

отрасли. В июле 2023 года была принята Стратегия развития производства 

органической продукции в Российской Федерации до 2030 года. В январе текущего 

года Правительством был утвержден план реализации этой стратегии, который 

включает в себя ключевые мероприятия, направленные на стимулирование роста 

данного сектора рынка в стране. Среди основных инициатив выделяется создание сети 

центров для развития органической продукции, что улучшит инфраструктуру отрасли и 

поддержит производителей [8]. Также предусмотрено признание российских 

сертификатов органической продукции на международной арене, что откроет новые 

возможности для экспорта. Важной частью стратегии является продвижение 

органических товаров как на внутреннем, так и на зарубежных рынках. Эти меры 

направлены на развитие органического сельского хозяйства в России и создание 

устойчивой перспективы для экопродуктов. 

В текущих условиях органическое сельское хозяйство становится более 

рискованным направлением деятельности по сравнению с традиционными методами 

земледелия. Развитие российского органического рынка в современных условиях 

сдерживается рядом факторов: 

 ограниченные реальные доходы населения;   

 недостатки в законодательной и правовой среде, регулирующей рынок 

органических продуктов;   

 строгие требования к технологиям производства и качеству конечной 

продукции;   

 низкий уровень физической и экономической доступности органических 

товаров;   

 высокая степень фальсификации товаров;   

 отсутствие экономических связей, что приводит к изоляции 

производителей и минимальному уровню кооперации в секторе;   
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 неадекватная финансовая поддержка органического производства по 

сравнению с государственной поддержкой традиционного сельского 

хозяйства;   

 интенсивная конкуренция на международных рынках. 

В настоящее время на федеральном и региональном уровнях разрабатываются 

нормативно-правовые основы организационно-экономического механизма управления 

хозяйственными субъектами, занимающимися органическим производством, с целью 

регулирования рынка органической продовольственной продукции. Основными 

федеральными актами являются Федеральный закон «Об органической продукции» 

(вступивший в силу 01.01.2020) и Приказ Министерства сельского хозяйства 

Российской Федерации о порядке ведения единого государственного реестра 

производителей органической продукции, принятый 19.11.2019. Согласно указанному 

закону, «органическая продукция» определяется как экологически чистые 

сельскохозяйственные продукты, производимые в соответствии с установленными 

требованиями [9]. На уровне регионов в 2020 году в некоторых субъектах РФ, таких 

как Красноярский край, Воронежская область, Саратовская область и Республика 

Татарстан, были введены законы или постановления, направленные на поддержку 

развития органического производства. Кроме того, с 01.06.2022 г. вступили в силу 

обновленные Национальный стандарт и Межгосударственный стандарт, регулирующие 

процесс сертификации органического производства [10]. 

4 июля 2023 г. Правительство РФ утвердило Стратегию развития производства 

органической продукции в РФ до 2030 г. В этом документе подробно изложены 

стратегические цели, ключевые задачи и целевые индикаторы, связанные с развитием 

органического производства в стране (табл. 2) [11]. Стратегия направлена на 

увеличение доли органической продукции на отечественном рынке, улучшение 

качества жизни населения и поддержку фермеров, занимающихся устойчивым 

сельским хозяйством. Также в документе предусмотрены меры по созданию 

необходимых условий для эффективного регулирования и поддержки этой сферы, 

включая повышение информированности потребителей о преимуществах органических 

продуктов. 

Таблица 2. Целевые показатели Стратегии и их уровень к 2030 году. 

Table 2. Target indicators of the Strategy and their level by 2030. 

 

Целевые показатели Уровень к 2030 году Текущее состояние 

 

Объем производства 

конечной органической 

продукции для внутреннего 

рынка 

114,5 млрд. руб. 9,1 млрд. руб. 

Динамика производства 

конечной органической 

продукции для внутреннего 

рынка 

114,5 млрд. руб. 9,1 млрд. руб. 

Объем потребления 

органической продукции 

149,8 млрд руб. 24,4 млрд руб. 
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Экспорт органической 

продукции 

27,8 млрд руб. 3,7 млрд руб. 

Площадь земель, на 

которых применяется 

технология органического 

земледелия 

4292 тыс. га 655,5 тыс. га 

 

Для успешного развития российского сектора органической продукции 

необходимо реализовать ряд мероприятий, направленных на стимулирование как 

производства, так и потребления органических продуктов [12]. Данные меры должны 

включать в себя: 

– улучшение регулирующей базы через принятие специализированных 

законодательных и подзаконных актов, создание соответствующих национальных 

стандартов и нормативов, а также усиление контроля за соблюдением 

законодательства; 

– заключение соглашений с другими странами о взаимной эквивалентности 

законодательств в области органической продукции и её обращения, взаимное 

признание систем сертификации, унификация требований к производству и маркировке 

органических товаров, а также гармонизация российского законодательства с 

международными стандартами; 

– обеспечение большей прозрачности в работе аккредитационной системы 

органов сертификации, расширение числа аккредитованных организаций и компаний, 

имеющих право сертифицировать производителей органической продукции в разных 

регионах России, развитие подготовки инспекторов и сотрудников сертификационных 

органов, организацию групповой сертификации схожих по специализации и 

территориально близких хозяйств через кооперативы и консорциумы, а также развитие 

системы частных стандартов для объединений производителей органики [13]; 

– создание комплексного набора нормативных мер для прямой господдержки 

органического сельского хозяйства, включая ввод субсидий для возмещения затрат 

аграриев на переходный период от традиционного к органическому производству 

сроком на три года, субсидирование процентных ставок по кредитам для 

производителей органики, возмещение части затрат на создание инфраструктуры, 

прямую финансовую помощь производителям органики для проведения 

сельскохозяйственных работ, способствующих сохранению природных ресурсов, а 

также субсидии на приобретение и использование необходимых ресурсов; 

– использование биологических средств защиты и органических удобрений; 

возмещение инвестиционных расходов и части затрат на транспортировку 

органической продукции; предоставление грантов для реализации инновационных 

проектов в сфере органического сельского хозяйства; развитие мер поддержки 

органического производства на региональном уровне;  

– сочетание государственной поддержки органического сельского хозяйства с 

инициативами по агроэкологическим мероприятиям, таким как минимальная обработка 

почвы, ограниченное использование удобрений, сохранение биоразнообразия и охрана 

природы;  
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– налоговые льготы для хозяйств, переходящих от традиционного к 

органическому производству (освобождение от налога на землю, налоговые каникулы 

на период конверсии и т.д.);  

– улучшение финансово-кредитного механизма поддержки органического 

сельского хозяйства путем разработки и предложения линейки кредитных продуктов с 

низкими процентными ставками для производителей органики, упрощение процесса 

подачи заявок, сокращение количества необходимых документов, гибкий график 

погашения задолженности с учетом потенциальной доходности производителей 

органики, особенностей ценообразования и формирования себестоимости органической 

продукции [14];  

– введение льгот по экспорту продукции для предприятий, инвестирующих в 

экологизацию производства и развитие органического сельского хозяйства; 

применение тарифных и нетарифных мер для регулирования экспорта органики;  

– оперативное вовлечение в использование неиспользуемых 

сельскохозяйственных земель путем развития инфраструктуры для обслуживания 

сельхозугодий, предоставление земель сельскохозяйственного назначения из 

государственной и муниципальной собственности на льготных условиях для 

производства органической продукции, возмещение части затрат на обработку в 

органическом сельском хозяйстве запущенных земель;  

– совершенствование технологий органического земледелия и животноводства, 

повышение производительности труда в производстве органики с опорой на научные 

разработки, внедрение инноваций и изучение лучшего опыта [15];  

– расширение ассортимента средств производства, разрешенных для 

применения в органическом и биологизированном сельском хозяйстве, развитие 

системы производства семян и посадочного материала для органики и повышение 

уровня импортозамещения в этих областях;  

– увеличение ассортимента отечественной органической продукции на 

внутреннем и международном рынках;  

– развитие органической перерабатывающей промышленности, повышение доли 

продукции с высокой добавленной стоимостью в структуре реализуемой органики при 

одновременном уменьшении сырьевой составляющей;  

– поддержка маркетинга органической сельскохозяйственной продукции, 

стимулирование органических продаж через различные розничные сети, общественное 

питание, онлайн-торговлю и современные маркетинговые каналы; помощь в 

продвижении органических ферм и настройке таргетированной рекламы; развитие 

платформ для электронной торговли органической продукцией;  

– создание в России центров органического сельского хозяйства для 

продвижения местной органической продукции и популяризации принципов 

органического земледелия среди населения;  

– продвижение национальных органических брендов на внутреннем и мировом 

рынках. 

Заключение. Хотя общий объем внутреннего рынка органической продукции 

составляет 24,4 млрд рублей, объем её производства в настоящее время в России в два 

раза ниже этой цифры. Несмотря на это, «экологическая революция», представляемая 

органическим сельским хозяйством, находится на этапе активного развития в России. 
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Учитывая растущие потребности современного общества в высококачественной и 

здоровой пище, а также негативные последствия традиционного агропроизводства для 

экосистем, деятельность в направлении органического земледелия становится особенно 

актуальной. Несмотря на позитивные тенденции и поддержку со стороны государства, 

существует ряд препятствий, таких как недостаточная информированность фермеров о 

современных технологиях, сложности в сертификации продукции и ограниченный 

доступ к рынкам. Для преодоления этих барьеров необходимы комплексные меры, 

включая образовательные программы для аграриев, развитие инфраструктуры и 

создание благоприятной экономической среды. 

Перспективы органического сельского хозяйства в России представляют собой 

широкий спектр возможностей для внедрения устойчивых практик, способствующих 

восстановлению экосистем и улучшению качества жизни населения. Ожидается, что в 

среднесрочной и долгосрочной перспективе рост интереса к органическим продуктам, а 

также усилия по поддержке данной отрасли со стороны государства и потребителей 

будут способствовать ускорению процессов, необходимых для достижения 

экологической устойчивости. 
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          Аннотация. Посевы кормовых культур на зеленую массу и семена в 

органических технологиях часто страдают от большого количества сорняков, семена 

которых накапливаются в почве. Основными мерами, снижающими засоренность 

посевов в биологизированных и органических технологиях, являются научно 

обоснованные севообороты, высокая конкурентная способность сорта, внесение 

удобрений для конкуренции культурных растений, механическая обработка почвы и др. 

Цель работы заключается в исследовании засоренности широкорядных посевов 

mailto:smelik_va@mail.ru
mailto:aperekopskii@mail.ru


33 
 

тимофеевки луговой на семена в зависимости от нормы внесения органических 

удобрений и количества боронований. Для реализации цели использовался 

комбинированный агрегат локального внесения компоста и борьбы с сорняками 

конструкции ИАЭП. Полученные экспериментальные данные были обработаны 

методами математической статистики. При однократном бороновании средняя высота 

сорняков составляла 47,4 см, при двукратной заделке удобрений боронованием – 46,7 

см; при увеличении нормы удобрения с 0 (контроль) до 60 кгN/га масса сорняков 

увеличилась незначительно (с 68,0 до 77,5 г/м
2
) при однократном бороновании, 

статистическая достоверность не выявлена. Проведение дополнительной операции 

междурядной обработки посевов - боронования позволило в среднем на 20% снизить 

массу сорняков в основной культуре. Получены математические зависимости высоты 

сорняков в посевах тимофеевки луговой на семена от внесения удобрений при 

различных нормах (0, 20, 40, 60 кгN/га) при коэффициенте корреляции от 0,70 до 0,75. 

Полученные при исследованиях данные и математические зависимости будут служить 

основой для разработки технологий производства семян тимофеевки луговой и других 

кормовых культур, произведенных по органической технологии.   

             Ключевые слова: органическая продукция, засоренность, семена трав, 

боронование, внесение удобрений, тимофеевка луговая.  
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      Abstract. Forage crops grown for green mass and seed by organic techniques often suffer 

from heavy weed infestations due to the accumulation of weed seeds in the soil. The main 

measures to reduce the amount of weeds in crops in biologized and organic technologies are 

crop rotations with scientific credibility, high competitive ability of crop varieties, fertilization 

for crop competition, mechanical tillage, and others. The study purpose was to investigate the 
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weed infestation of broad-row plantations of common timothy grown for seed as a function of 

application rate of organic fertilizers and the number of harrowings. To this end, the study 

used a combined unit for local compost application and weed control designed at IEEP. The 

study used the methods of mathematical statistics to handle the received experimental data. 

Single harrowing resulted in an average weed height of 47.4 cm. The fertilizer incorporation 

by double harrowing showed an average weed height of 46.7 cm. Increasing the fertilizer rate 

from zero (control) to 60 kgN/ha resulted in a slight increase in the weed weight – from 68.0 

to 77.5 g/m
2
 – with a single harrowing. No statistical significance was found. An extra 

operation of inter-row weed control by harrowing reduced the weed weight in the main crop 

by 20% average. The study established the mathematical dependences between the weed 

height in common timothy plantations grown for seed and different application rates of 

fertilizers (0, 20, 40, and 60 kgN/ha), with the correlation coefficient ranging from 0.70 to 

0.75. These dependencies and other experimental data will form the basis for future 

development of organic seed production technologies of common timothy and other fodder 

crops by organic technique. 

        Keywords: organic products, infestation, grass seeds, harrowing, fertilization, common 

timothy.  

       For citation: Smelik V.A., Perekopskiy A. N., Alekseeva A.S. Estimating the weed 
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        Введение. Органическое сельское хозяйство отличается от традиционного 

правилами производства. Главная цель органического растениеводства – здоровье почв, 

экосистем и людей. Запрещено использовать химические пестициды, удобрения, 

пищевые добавки, ГМО, антибиотики, гормоны роста [1, 2]. Растениеводство и 

животноводство сильно «связаны» между собой именно в органическом и 

биологизированном производстве: животных необходимо кормить органическими 

кормами, кормовые травы и культуры в свою очередь удобряются органическими 

удобрениями от животных. Производство семян кормовых культур [3, 4] является 

неотъемлемой частью органического производства. «Селекция и семеноводство в 

органическом земледелии играет ключевую роль. Производители выбирают из 

местных, адаптированных сортов и гибридов сорта, устойчивые к болезням и 

вредителям, чтобы с ними было возможно справиться агротехнологическими 

приемами, включая севообороты и разрешенными в органике биопрепаратами», — 

пишет Сергей Коршунов, Председатель Правления Союза органического земледелия
3
. 

К сожалению, посевы кормовых культур на зеленую массу и семена часто страдают от 

большого количества сорняков, семена которых накапливаются в почве. Сорняки 

снижают урожайность семян культурных и не только трав [5, 6]. Исследователи в 

разных странах уделяют особое внимание применению методов органического 

земледелия на разных культурах и в разных условиях. Например, J.R. Teasdale et al. [6] 

отмечают, что задержка сроков посева сельскохозяйственных культур и 

диверсификация севооборота негативно сказываются на наличии сорняков при 

                                                           
3
 Коршунов С. Селекция и семеноводство в органическом сельском хозяйстве: российский 

опыт [Электронный ресурс]. URL: https://soz.bio/selekciya-i-semenovodstvo-v-

organiches/?ysclid=lska2v25kp42727322 (дата обращения: 30.04.2024). 
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минимальном влиянии на урожайность; такое же воздействие имеет ротационное 

рыхление. Результаты исследования демонстрируют сложные взаимодействия, которые 

определяют наличие сорняков, с которыми сталкиваются производители органических 

культур. 

Большая засоренность пахотного слоя почвы семенами однолетних и многолетних 

сорняков является одной из основных причин ухудшения продуктивности и качества 

урожая возделываемых культур [7, 8]. Потеря урожая семян многолетних трав при 

средней и сильной засоренности полей сорняками достигает более 30%. Сорняки не 

только снижают плодородие почвы за счет поглощения питательных веществ, но и 

подавляют возделываемые культуры из-за затенения. На полях, засоренных сорняками, 

температура почвы ниже на 2-4°C. Это делает почвенные организмы менее активными, 

разложение органического вещества замедляется, а доступность питательных веществ в 

почве значительно снижается. Более того, корни некоторых сорняков выделяют 

фитонциды, которые подавляют рост и развитие возделываемых культур. На 

засоренных участках появившиеся всходы основной культуры вытягиваются и 

постепенно отмирают из-за недостатка света, так как не получают воздушное питание 

за счет фотосинтеза; снижается эффективность внесенных удобрений и других 

агротехнических мероприятий. Затраты на уборку, сушку и очистку семян основной 

культуры требуют дополнительных энергоресурсов, снижается производительность 

машин. Засоренность угодий осложняет и проведение технологических операций 

возделывания культур. Затраты на борьбу с сорняками могут составлять 30 % от всех 

затрат на агротехнические мероприятия. Сорняки являются местообитанием и 

источником питания многих вредителей культурных растений, способствуют развитию 

грибных и бактериальных болезней [9]. 

Мероприятия по борьбе с сорными растениями подразделяют на предупредительные и 

истребительные. Предупредительные меры препятствуют заносу сорняков, 

распространению их на полях – это рациональное чередование культур в севообороте; 

очистка посевного материала; соблюдение оптимальных норм, сроков и способов 

посева культуры; применение районированных сортов; своевременное уничтожение 

сорняков и уборка урожая. В качестве истребительных мер применяется 

провокационный способ прорастания и заделки сорняков на определенную глубину, 

биологический метод – применение разрешенные препараты и нематоды.  

Решающая роль в снижении количества сорняков при органическом производстве и 

предотвращении болезней отводится севооборотам с научно обоснованным 

чередованием культур [10, 11]. В биологизированном и органическом производстве 

наиболее подходящим является пропашной севооборот. В пропашных прифермских 

севооборотах высокого уровня чистоты полей можно достигнуть при своевременном и 

качественном проведении боронований и междурядных обработок [9]. В связи с тем, 

что в этих севооборотах часто вносятся органические удобрения в виде навоза, которые 

могут содержать большое количество семян сорняков, возникает необходимость 

проведения специальных мероприятий по защите от сорных растений. 

Травянопропашные севообороты получили широкое распространение в хозяйствах с 

различной специализацией животноводства. Многолетние травы в структуре 
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севооборота занимают от 40 до 60 % и включают от одного до трех полей
4
. Чем короче 

период пользования многолетними травами, тем меньше их засоренность. Это 

обусловлено вымерзанием и выпреванием многолетних трав зимой, особенно клеверов. 

Для производства экологически чистой продукции растениеводства, получаемой без 

использования химических удобрений и пестицидов, в органическом земледелии 

необходимы специализированные севообороты, основу которых могут составлять 

зерновые, бобовые, кормовые травяные и медоносные культуры [11-13]. Они должны 

отвечать следующим требованиям [14]: не поражаться или слабо поражаться 

болезнями, привлекать в период цветения полезную энтомофауну, стабилизировать 

фитосанитарную обстановку; для контроля сорной растительности должны быть 

максимально использованы агротехнические приёмы, главным образом механическая 

обработка почвы. Сорняки в органическом производстве, как правило, уничтожаются 

рабочими органами почвообрабатывающих машин и орудий
5
.  

Цель работы заключается в исследовании засоренности широкорядных посевов 

тимофеевки луговой на семена в зависимости от нормы внесения органических 

удобрений и количества боронований. 

         Материалы и методы. В основу исследования положены материалы, полученные 

в полевых опытах ИАЭП [15], а также данные литературных источников по вопросам 

агротехники органического растениеводства. 

Опыт проводился в рамках шестипольного севооборота с сельскохозяйственными 

культурами, возделываемыми по органическим (биологизированным) технологиям. Он 

включал поля со следующими культурами:  

- картофель;  

- столовая свёкла;  

- беспокровный посев многолетних трав (в чистом виде клевер луговой, клевер 

пастбищный и тимофеевка луговая) на семена и зеленую массу; 

- 1-й год использования травостоев на семена и зеленую массу; 

- 2-й год использования травостоев на семена и зеленую массу; 

- 3-й год использования травостоев на зеленую массу, один укос, распашка, посев 

озимой ржи на зеленое удобрение. 

В опыте использовался районированный сорт тимофеевки Ленинградская 204. В 

качестве органического удобрения вносился компост, изготовленный из куриного 

помета в барабанном биоферментаторе, разработанном ИАЭП-филиалом ФГБНУ 

ФНАЦ ВИМ. Также был разработан комбинированный агрегат для локального 

внесения компоста и уничтожения сорной растительности в междурядьях (рис. 1) [16, 

17]. Его конструкция стоит из рамы, к которой крепятся почвообрабатывающие 

рабочие органы для образования гребней и заделывания в них органических удобрений. 

Агрегат оснащен бункером объемом 0,4 м
3
 и двумя подающими транспортерами; 

бункер крепится к основной балке рамы агрегата. Для рыхления междурядий и борьбы 

                                                           
4
 Евдокимова Н.А., Захаров А.М., Максимов Д.А., Минин В.Б., Мурзаев Е.А., Перекопский 

А.Н., Соловьев Я.С., Устроев А.А. Технологии органического производства 

сельскохозяйственной продукции растениеводства в условиях Северо-Западного региона 

Российской Федерации. СПб.: ВИМ-ИАЭП. 2021. 140 с. 
5
 Малько А.М., Говоров Д.Н., Живых А.В. и др. Инструкция по определению засоренности 

полей, многолетних насаждений, культурных сенокосов и пастбищ. М.: Россельхозцентр. 2017. 

64 с. 



37 
 

с сорняками использовались стойки и лапы культиватора КОН-2,8 с боронками БРУ-

0,7. Агрегатируется агрегат с трактором тягового класса 1,4.  

 

 
Рис. 1. Комбинированный агрегат для локального внесения органических удобрений 

Fig. 1. Combined unit for local organic fertilizer application 

 

Поле севооборота с многолетними травами представляло собой земельный участок 

размером 44 х 89,6 метра. Норма высева семян тимофеевки составила 5 кг/га. Семена 

сеяли широкорядным способом с междурядьями 70 см. 

Методика проведения полевых экспериментальных исследований разработана в 

соответствии с рекомендациями Доспехова Б.А. [18]. Учет проводили на длине 1,42 м 

по ширине междурядья на трех отрезках ряда (начинающихся с 5, 22 и 39 погонных 

метров). В каждом варианте было три ряда, таким образом, общее количество 

повторений составило 9 единиц. 

Приборы, использовавшиеся при проведении исследований, приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Перечень приборов для проведения исследований 

Table 1. List of the study equipment 

Наименование Прибор Точность 

Линейка металлическая Линейка -500 ГОСТ 427 0-500 мм, ± 0,15 мм 

Рулетка Рулетка по ГОСТ 7502 10 м, ± 1 мм 

Весы электронные ВСН-15/0,5-3 15 кг, ± 0,5 г 

Автоматическая 

метеостанция 

Davis Vantage Pro2 

Sensor Suite 
Температура -40-65°C, ±0,5°C 

 

Полученные экспериментальные данные были проанализированы методами 

математической статистики в Microsoft Excel 2010. 

         Результаты. При обработке экспериментальных данных получены средние 

значения контролируемых факторов (табл. 2), а также математические модели 

засоренности посевов в зависимости от дозы внесения удобрения и количества заделок 

(боронований). 

Таблица 2. Влияние компоста и боронования на развитие сорняков в посевах 

тимофеевки луговой 

Table 2.  Effect of compost application and harrowing on weed development in 

common timothy plantations 
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Нормы внесения 

компоста, 

кг N/га 

Масса сорняков, г/м
2
 Высота сорняков, см 

однократная 

заделка 

двукратная 

заделка 

однократная 

заделка 

двукратная 

заделка 

0 68,0 60,5 45,2 50,8 

20 71,1 68,9 48,9 41,4 

40 79,6 47,8 47,6 45,9 

60 77,5 62,6 48,0 48,6 

НСР 0,95 10,0 8,3 

 

С увеличением нормы внесения удобрения высота сорняков увеличилась 

незначительно или не увеличилась, статистическая достоверность не выявлена. При 

однократном бороновании средняя высота сорняков составила 47,4 см, при двукратной 

заделке удобрений боронованием – 46,7 см. При увеличении нормы внесения 

удобрений растения основной культуры (тимофеевки луговой) в процессе вегетации 

развивались быстрее как по количеству генеративных стеблей, так и по семенной 

продуктивности [15]. Минимальный урожай семян трав 0,022 кг/м
2
 зарегистрирован в 

варианте без внесения удобрений с однократным боронованием. Максимальный 

урожай семян трав 0,036 кг/м
2
 зарегистрирован при дозе удобрений 60 кг N/га и при 

двойном бороновании.  

Характер изменения высоты сорняков в зависимости от нормы внесения удобрений 

представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Зависимости высоты сорняков от нормы внесения удобрения и кратности 

заделки удобрений боронованием 

     Fig. 2. Dependencies between the weed height and fertilizer application rate and number of 

fertilizer incorporations by harrowing 

Математические зависимости высоты сорняков (У, см) в биологизированных посевах 

тимофеевки луговой на семена от внесения удобрений (х, кгN/га) при различных 

нормах (0, 20, 40, 60 кгN/га) можно выразить следующими выражениями: 

- при однократной заделке удобрений боронованием: 

У1 = - 0,00206x
2
+0,16x+45,5;   R

2 
= 0,70;                                        (1) 

- при двукратной заделке удобрений боронованием: 

У2 = 0,00756x
2
-0,464x+50,0;   R

2 
= 0,75.                                         (2) 

С увеличением нормы удобрения масса сорняков увеличилась незначительно, 

статистическая достоверность также не выявлена. При однократном бороновании 
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средняя масса сорняков составила 73,8 г/м
2
, при двукратной заделке удобрений 

боронованием – 59,9 г/м
2
. Проведение дополнительной операции междурядной 

обработки посевов – боронования позволило в среднем на 20% снизить массу сорняков 

в основной культуре. 

Зависимость изменения массы сорняков от нормы внесения удобрений представлена на 

рис. 3. 

 
Рис. 3. Зависимости массы сорняков от нормы внесения удобрения и кратности заделки 

удобрений боронованием 

Fig. 3. Dependencies between the weed weight and fertilizer application rate and number of 

fertilizer incorporations by harrowing 

 

Математические зависимости массы сорняков (У, г/м
2
) в биологизированных посевах 

тимофеевки луговой на семена от внесения удобрений (х, кгN/га) при различных 

нормах (0, 20, 4, 60 кгN/га) можно выразить следующими выражениями: 

- при однократной заделке удобрений боронованием: 

У3= -0,00325x
2
+0,38x+67,2;  R

2  
= 0,86;                                 (3) 

- при двукратной заделке удобрений боронованием: 

У4= 0,004x
2
-0,314x+63,77;  R

2
 = 0,09.                     (4) 

Довольно низкий коэффициент корреляции при двукратном бороновании дает 

основания полагать, что масса сорняков не зависит в статистическом смысле от дозы 

внесения удобрений [14]. 

         Обсуждение. Эффект внесения органических удобрений зависит от 

складывающихся конкурентных отношений, которые проявляются между культурными 

растениями и сорняками во взаимном ограничении питания. Как отмечалось в обзоре 

литературных источников [13], повышение нормы внесения удобрений благоприятно 

влияет на рост и развитие основной культуры [19], делая ее более 

конкурентоспособной по отношению к сорной растительности. 

По полученным данным нельзя сделать однозначного вывода по представленным 

зависимостям. Очевидно, тесной зависимости высоты и массы сорняков от количества 

боронований и нормы внесения удобрений нет. Аналогичные сведения приводятся и в 

[6, 20]. 

Только в опытах с двойным боронованием масса сорняков уменьшилась в среднем на 

20% – с 73,8 до 59,9 г/м
2
, как и отмечается авторами [7, 20].  
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         Выводы. Анализ литературных источников выявил, что основными мерами, 

снижающими засоренность посевов в биологизированных технологиях, являются 

научно-обоснованные севообороты, высокая конкурентная способность сорта, внесение 

удобрений для конкуренции культурных растений, механическая обработка почвы и др.  

В ранее предложенном пропашном севообороте обосновано внесение органических 

удобрений, положительно сказывающееся на урожайности основной культуры и 

статистически незначимое на засоренности посевов. Так, при однократном 

бороновании средняя высота сорняков составила 47,4 см, при двукратной заделке 

удобрений боронованием – 46,7 см; при увеличении нормы удобрения с 0 (контроль) до 

60 кгN/га масса сорняков увеличилась незначительно (с 68,0 до 77,5 г/м
2
) при 

однократном бороновании, статистическая достоверность не выявлена. Проведение 

дополнительной операции междурядной обработки посевов – боронования позволило в 

среднем на 20% снизить массу сорняков в основной культуре. 

Полученные при исследованиях данные и математические зависимости будут служить 

основой для разработки технологий производства органических семян тимофеевки 

луговой и других кормовых культур. 
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 Аннотация. В Российской Федерации производство сельскохозяйственных 

культур в соответствии с органическими требованиями начало активно развиваться 

после вступления в действие в 2020 году соответствующего Федерального закона. 

Картофель достаточно активно используется в пищу в стране, поэтому следует 

разработать механизированную технологию для его органического производства для 

конкретных почвенно-климатических условий. Для решения этой задачи, 

соответствующие исследования проводились на опытной станции ИАЭП – филиала 

ФГБНУ ФНАЦ ВИМ c 2016 года. Цель исследований – оценка воздействия погодных 

условий, компоста и биопрепаратов на продуктивность, качество и сохранность 

клубней картофеля сорта Удача, выращенного согласно органическим требованиям в 

период с 2021 по 2023 годы. Почва опытного участка – дерново-подзолистая 

легкосуглинистая глееватая на остаточно карбонатном мореном суглинке; 

характеризуется повышенным содержанием органического вещества и реакцией среды 

близкой к нейтральной. В исследовании использовался вариант технологии, 

разработанный в институте для возделывания картофеля по органическим требованиям, 

который включает в себя более позднюю посадку картофеля, глубокое рыхление 

междурядий, внесение компоста и биопрепаратов. Компост из куриного помета 

получали в биореакторе в ИАЭП. Биопрепараты были предоставлены ВНИИ защиты 

растений и ВНИИ сельскохозяйственной микробиологии и наносились на клубни при 

посадке и на ботву во время вегетации.  Погодные условия в годы исследований 

существенно различались. Так 2021 год характеризовался очень засушливыми 

условиями в июне и июле. Сорт картофеля Удача при использовании технологии 

показал хорошие результаты. В 2022 и 2023 гг. он обеспечил получение 29-31 т/га 

биологического урожая при максимальных дозах компоста, а даже в засушливый 2021 

год – 22 т/га.  Содержание сухого вещества, крахмала и нитратов в клубнях зависело от 

https://orcid.org/0000-0003-0998-2306
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погодных условий, компоста и биопрепаратов. Клубни сорта Удача при внесении 

компоста накапливали значительное количество крахмала (3,45-4,57 т/га в 2023 г.).  

При полугодовом хранении продукции масса клубней снижалась примерно на 10-15%, 

увеличивалось содержание сухих веществ и крахмала. 

           Ключевые слова: картофель; компост; биопрепараты; органическое 

производство; продуктивность картофеля; содержание нитратов; крахмал. 
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              Abstract. The production of organic crops in the Russian Federation is expanding 

after the relevant Federal law came into force in 2020. Potatoes are in active use for food in 

Russia. It is therefore necessary to develop a mechanized technology for organic potato 

production in specific soil and climatic conditions. The related research has been conducted at 

the experimental facilities of IEEP – branch of FSAC VIM since 2016. The article presents 

the research findings in 2021-2023. The research aim was to estimate the effect of weather 

conditions, compost and biologicals on the yielding capacity, quality and storage of tubers of 

domestic Udacha potato variety grown under organic conditions. The soil on the experimental 

plot was sod-podzolic light loamy gleyic on residual carbonate moraine loam. It had an 

increased content of organic matter and an acid-base reaction close to neutral. The experiment 

used a technology version developed at the institute for organic potato production. It included 

late potato planting, deep inter-row soil loosening, and additional application of compost and 

biologicals. The compost was produced in the institute's fermenter from poultry manure. The 

All-Russian Research Institute of Plant Protection and the All-Russian Research Institute of 

Agricultural Microbiology provided the biologicals. They were applied to potato tubers 

during planting and several times to potato tops during the growing season. Weather 

conditions varied significantly during the study years. Thus, June and July of 2021 were 

extremely dry. Grown under the selected technology, Udacha potato variety showed good 
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results. It ensured 29-31 t/ha of biological yield under application of the biggest doses of 

compost in 2022 and 2023. Even in the dry year of 2021, the potato yielding capacity was 22 

t/ha. The dry matter, starch and nitrates content in tubers depended on the weather conditions, 

compost and biologicals. When the compost was added, the potato tubers accumulated a 

significant amount of starch (3.45 - 4.57 t/ha in 2023). During the six months storage of 

potatoes, the tubers weight decreased by approximately 10-15%, while the dry matter and 

starch content increased. 

Key words: potato; compost; biologics; organic agriculture; potato yielding capacity; 

nitrate content; starch. 

For citation: Minin V.B., Chernikova M.V.,  Melnikov S.P., Perekopskiy A.N. Effect 

of weather conditions, compost and biological preparations on potato yield and quality. 
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Введение. Картофель (Solanum Tuberosum L.) входит в первую четверку 

наиболее популярных мировых продовольственных сельскохозяйственных культур, 

после риса, пшеницы и кукурузы. Основное производство картофеля осуществляется в 

Китае, где суммарный урожай составлял 95,5 миллион тонн, что соответствует более 

25,5 % мирового производства в 2022 году
6
. Россия также относится к ведущим 

производителям картофеля. Так, в том же 2022 году в России было произведено около 

18 843,2 тысяч тонн картофеля во всех хозяйствах и населением
7
. 

В настоящее время благодаря Подпрограмме ФНТП «Развитие селекции и 

семеноводства картофеля в Российской Федерации в 2017-2025 годах» увеличилась 

господдержка производству и размножению сортов картофеля отечественной селекции. 

Современные программы селекции все более ориентированы на требования 

потребителей, связанные с необходимостью улучшения качества питания и с 

повышением содержания в клубнях картофеля белка, витаминов и антиоксидантов, что 

должно укреплять иммунную систему человека [1,2].   В составе белков картофеля 

обнаружены все аминокислоты, встречающиеся в растениях, в том числе и все 

незаменимые [3]. Картофель и картофелепродукты обладают высокой энергетической и 

питательной ценностью вследствие значительного содержания углеводов, белка и жира 

[4].  

Известно, что биохимический состав клубней определяется сортом, а также 

погодными условиями и комплексом технологических операций, которые выполняются 

во время возделывания картофеля [5, 6]. На состав клубней также могут оказывать 

воздействие болезни и вредители. Для переработки картофеля на картофельные 

продукты он должен соответствовать следующим показателям: содержание сухих 

                                                           
 
6
Potato News Today. No-nonsense, no-frills potato news stories from around the world. 

[Электронный ресурс] URL: https://www.potatonewstoday.com/2024/08/ (дата обращения 

19.08.2024) 
7
Российский статистический ежегодник 2023. Стат.сб./Росстат. Р76 М. 2023. С. 404. 

[Электронный ресурс] URL: https://rosstat.gov.ru/storage/mediabank/Ejegodnik_2023.pdf (дата 

обращения 19.08.2024) 
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веществ более 20 %, массовая доля редуцирующих сахаров 0,2-0,5 % и содержание 

крахмала не менее 16 % [7, 8]. 

Клубни картофеля достаточно часто содержатся в хранилищах несколько 

месяцев, во время которых происходят определенные изменения в их биохимическом 

составе.  Л. С. Федотова с соавторами провели полевые опыты с картофелем на 

дерново-подзолистой почве и поместили его в хранилище. Они установили, что клубни 

картофеля, произведенные с использованием высоких доз минеральных удобрений, за 

период хранения к весне теряли несравненно больше крахмала и витамина С, чем 

клубни, выращенные без удобрений и при небольших их дозах [9].  

 С 1 января 2020 года в Российской Федерации начал действовать Федеральный 

закон «Об органической продукции и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации», который регулирует отношения, 

связанные с производством, хранением, транспортировкой, маркировкой и реализацией 

органической продукции8. А 4 июля 2023 года Правительство Российской Федерации 

утвердило «Стратегию развития производства органической продукции в Российской 

Федерации до 2030 года»9. Важной проблемой органического земледелия является 

достижение высокой продуктивности полевых культур за счет использования 

биологического потенциала сортов, выбора рациональной агротехнологии, применения 

органических удобрений и регулирования биологических процессов в агроэкосистемах. 

[10] При этом для формирования конкурентной урожайности органической 

сельскохозяйственной культуры необходимо ее обеспечить достаточным количеством 

питательных элементов, как за счет компостов, разрешенных удобрений, так и 

почвенных ресурсов. Особое значение придается биопрепаратам, созданным на основе 

природных микроорганизмов, которые обеспечивают агроценозы системой защиты от 

болезнетворных агентов [11, 12]. 

Картофель очень чувствителен к плотности почвы. Оптимальная плотность 

суглинистых почв для картофеля составляет 1,1-1,2 г/см
3
, а супесчаных – 1,3-1,4 г/см

3
. 

В результате пятилетних исследований Института картофелеводства, было выяснено, 

что запахивание в почву сидеральной массы в объеме 33,0-66,0 т/га позволило выйти на  

урожайность клубней картофеля на уровне 23,0 т/га. При использовании на фоне 

двойного сидерального пара и  внесения 40 т/га полуперепревшего навоза урожайность 

клубней картофеля увеличилась и составила 30,5 т/га. 

Т.А. Серегина с соавторами определили ряд причин, которые сдерживают 

развитие органического производства в России. Эти причины включают: 1). 

недостаточно развитое нормативно-правовое обеспечение органической деятельности; 

2). невысокий уровень благосостояния населения; 3). консервативное отношение к 

нововведениям со стороны сельхозпроизводителей; 4). недостаток специалистов в 

                                                           
8
 Федеральный закон от 3 августа 2018 г. № 280-ФЗ «Об органической продукции и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» (с изменениями и 

дополнениями). [Электронный ресурс] URL: https://base.garant.ru/72005268/ (дата обращения 

19.08.2024)  
9
 Стратегия развития производства органической продукции в Российской Федерации до 2030 

года. [Электронный ресурс] URL: https://docs.cntd.ru/document/1302171516 (дата обращения 

19.08.2024)  
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области органического земледелия; 5). сложности при прохождении процедур 

сертификации; 6). риски, связанные с применением альтернативных агротехнологий 

[13, 14]. 

Цель наших исследований состояла в оценке действия погодных условий, 

компоста и биопрепаратов на продуктивность, качество и сохранность клубней 

картофеля сорта Удача, производимого согласно органическим требованиям в период с 

2021 по 2023 годы. 

Материалы и методы. Полевые опыты проводились в 2021-2023 годах на 

территории Опытной станции Института агроинженерных и экологических проблем 

сельскохозяйственного производства – филиала ФГБНУ ФНАЦ ВИМ, расположенной 

южнее г. Павловска. В 2021 и 2022 годах опыты размещались в составе севооборота, а в 

2023 году – вне севооборота. 

Почва опытов – дерново-подзолистая легкосуглинистая глееватая на остаточно 

карбонатном мореном суглинке. Она характеризуется реакцией среды, близкой к 

нейтральной, и высоким содержанием органического вещества (табл.1). Содержание 

подвижных соединений фосфора и калия отличалось достаточно высокой 

вариабельностью, но было не ниже среднего уровня по плодородию. 

 

Таблица 1. Агрохимическая характеристика используемой для опыта дерново-

подзолистой почвы  

Table 1. Agrochemical characteristics of the sod-podzolic soil used in the experiment 

Агрохимический показатель Размерность Размах вариаций 

значений 

Среднее 

рНKCl - 5,65 – 6,99 6,73 

Органическое вещество % 7,1 – 12,4 8,4 

Обменный К2О мг/к г 154 – 744 520,2 

Подвижный Р2О5 мг/кг 438 – 790 525,0 

Са + Мg мг-экв/кг  256 – 305 274,0 

            

       В опытах возделывался сорт картофеля Удача, который относится к раннему типу и 

относительно устойчив к фитофторе. Сорт предназначен для столового потребления, 

салатного типа, клубни не развариваются. Сорт выведен в Федеральном 

исследовательском центре  картофеля  имени А.Г. Лорха [15].   

В задачи исследования входило следующее: 

1. Оценка эффективности технологии. 

2. Изучение действия погодных условий, компоста и биопрепаратов на 

продуктивность картофеля и биохимический состав его клубней. 

3. Оценка воздействия хранения картофеля на его биохимический состав. 

В опыте использовался разработанный в институте вариант технологии для 

органического производства картофеля [16]. Он предусматривает более позднюю 

посадку картофеля, глубокое рыхление междурядий, внесение компоста и 

биопрепаратов [17-19]. Ширина междурядья – 0,7 м; учетную площадь делянки 

составляли, в зависимости от года, четыре или два срединных гребня, на которых 

проводился отбор образцов в динамике, и два гребня – защитная зона. 

В опытах использовался  компост «БИАГУМ» произведенный из куриного 

помета индустриальным способом в институтском реакторе [20]. В зависимости от года 
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применяли первую дозу компоста, соответствующую 60 или 80 кгN/га, вторую дозу, 

соответствующую 110 или 120 кгN/га и третью доз, соответствующую 160 кгN/га. С 

целью установления оптимальной дозы компоста, величина его дозы изменялась в 

отдельные годы. 

Клубни и листья картофеля обрабатывались биологическими препаратами 

Картофин и Флавобактерин для защиты от болезней. Биологический препарат 

Картофин на основе штаммов Bacillus subtilis разработан в ВНИИ защиты растений [11, 

12].  Микробиологический азотфиксирующий препарат Флавобактерин создан на 

основе штамма Flavobacterium sp. L-30, депонированного во ВНИИ 

сельскохозяйственной микробиологии.  Флавобактерин также обладает способностью 

подавлять широкий спектр фитопатогенных грибов и бактерий, вызывающих 

заболевания растений [21]. Для внесения биопрепаратов на клубни и на листья, 

применялся специально разработанный опрыскиватель, который размещался на 

сажалке и на культиваторе. 

Отобранные с делянок образцы клубней картофеля помещались в сетчатые 

мешки и, после отбора образцов на анализы, были отправлены в хранилище. Перед 

закладкой на хранения образцы картофеля обрабатывались биофунгицидом Картофин. 

В начале апреля образцы картофеля были выбраны из хранилища для учета изменений, 

происходящих в клубнях картофеля во время хранения.  

Образцы клубней картофеля исследовались в аналитической лаборатории 

института. В образцах картофеля определялись: содержание сухого вещества согласно 

ГОСТ 28561-90, крахмал по ГОСТ 7194-81. Товарность клубней картофеля, а также 

выделение заболевших клубней определялись согласно ГОСТ 7176-2017, нитраты – 

ионометрическим методом согласно ГОСТ 29270-95. Содержание калия, аскорбиновой 

кислоты и сахаров определялись в аналитической лаборатории СПбГАУ. 

Погодные условия фиксировались в динамике автоматической метеостанцией 

Davis Vantage pro 2,  размещенной на здании Опытной станции. 

Результаты опыта были обработаны статистически в программах Microsoft  

Excel и Statistic 10. 

Результаты исследований. Развитие растений картофеля в значительной мере 

определяется складывающимися погодными условиями. Годы исследований 

существенно различались между собой (табл.2).  Год 2021, несмотря на большое 

количество атмосферных осадков в мае месяце (более чем в 3,5 раза превысивших 

среднегодовые значения), характеризовался засушливыми условиями в июне и июле, 

что значительно повлияло на развитие картофеля. В 2022 году, также как и в 2023 году 

температура была достаточно умеренной во все месяцы вегетации. Также и осадки 

выпадали относительно равномерно, что обеспечивало растения картофеля 

достаточным количеством влаги.  

Таблица 2.  Характеристика погодных условий в период развития картофеля в годы 

исследования 

Table 2.Characteristics of weather conditions during the potato development period in the 

study years  

Месяц 
Показатель погодных 

условий 

Годы  Среднегодовые 

значения 2021 2022 2023 

Май Температура С
о
 11,6 9,9 12,0 11.3 

Осадки, мм 172 15 33,5 46,0 



51 
 

ГТК Селянинова* 0,264 0,320 0,65 - 

Июнь Температура С
о
 20,9 17,4 17,3 15.7 

Осадки, мм 16,6 47,6 62,0 71.0 

ГТК Селянинова 0,247 0,913 1,237 - 

Июль Температура С
о
 22,0 18,7 17,0 18.8 

Осадки, мм 16,8 85,2 58,0 79.0 

ГТК Селянинова 0,247 1,47371 1,097 - 

Август Температура С
о
 15,8 20,0 19,17 16.9 

Осадки, мм 109,2 149,6 40,4 83.0 

ГТК Селянинова 2,226 1,662 0,679 - 

* Гидротемический коэффициент Селянинова 

Результаты продуктивности картофеля представлены в табл. 3. Как видно из 

этих данных, как погодные условия, так компост и биопрепараты в значительной мере 

воздействовали на продуктивность картофеля. В связи с изменением дозы компоста по 

годам продуктивность картофеля лучше сравнивать на вариантах без компоста.   

Минимальная продуктивность картофеля была отмечена в 2021 году при 

засушливых и достаточно жарких условиях в июне и июле, которые замедлили 

накопление биомассы клубней. Биологическая урожайность картофеля на контрольном 

варианте составила всего 14,65 т/га. В свою очередь, максимальная биологическая 

урожайность на контрольном варианте была достигнута в 2022 году (22,07 т/га) 

благодаря высокому плодородию почвы. 

В таблице 3 также представлена урожайность стандартного картофеля. Она в 

среднем на 1-5% ниже биологической урожайности, так как биологическая 

урожайность включает также мелкий и крупный картофель.   

Таблица 3. Влияние погодных условий, компоста и биопрепаратов на продуктивность 

картофеля сорта Удача (т/га) в опытах в 2021-2023 г.г. 

Table 3. The influence of weather conditions, compost and biologicals on the Udacha potato 

variety  yield (t/ha) in experiments in 2021-2023. 

Доза 

удобрения, 

кг N/га 

Биопрепарат 

 

Годы исследования 

2021 2022 2023 

Стандарт Биол.ур. Стандарт Биол.ур. Стандарт Биол.ур.т 

0 0 14,13 14,65 20,49 22,07 16,38 16,91 

Компост, 60 0 - - - - 24,38 25,71 

Компост,80 0 15,19 15,28 - - - - 

Компост,110 0 - - 28,20 29,72 - - 

Компост,120 0 - - - - 30,39 31,77 

Компост,160 0 21,47 22,37 - - - - 

0 Флавобактерин 11,18 12,96 22,73 24,55 - - 

Компост,80 + 17,10 17,88 - - - - 

Компост,110 + - - 28,95 31,28 - - 

Компост,160 + 20,6 20,91 - -   

0 Картофин 12,21 13,98 20,48 21,85 18,27 19,16 

Компост,60 + - - - - 21,84 23,43 

Компост,80 + 17,24 18,38 - - - - 

Компост,110 + - - 23,02 25,71 - - 

Компост,120 + - -    - 27,40 28,38 

Компост,160 + 20,92 22,71 - - - - 

Мин.уд.,60 0 - - - - 24,55 28,78 

Мин.уд.,120 0 - - - - 28,94 30,52 
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НСР0,95  1,791 1,768 2,706 2,667 2,688 2,565 

Примечание: Компост – Компост БИАГУМ; Мин. уд. – минеральное удобрение  

нитроаммофоска; Стандарт – урожайность стандартных клубней картофеля; Биол.ур. – общая 

биологическая урожайность картофеля. 

Использование компоста обеспечивало существенный прирост урожайности. В 

2022 году при благоприятно складывающихся погодных условиях максимальный 

прирост биологической урожайности составил 37,6 %. Даже в засушливых условиях 

2021 года происходило усвоение питательных элементов картофелем из компоста. При 

этом прирост урожайности при максимальной дозе компоста составил 52,7 %.  

Максимальная урожайность картофеля (около 30 т/га) была достигнута при 

использовании дозы компоста более 100 кг N/га в 2022 и 2023 гг.  

Следует отметить, что количество стандартного картофеля отличается на 

несколько процентов от биологического урожая картофеля, в котором есть мелкий и 

крупный картофель. Кроме того, все анализы проводились с образцами стандартного 

картофеля, и образцы стандартного картофеля закладывались на хранение. 

В 2021 году доза компоста (160 кг N/га) обеспечило достоверное повышение 

продуктивности картофеля до 21,47 т/га
 
без биопрепарата, а с биопрепаратами были 

получены также близкие значения (20,60 и 20,92 т/га).  В том же году, при дозе 

компоста 80 кг N/га, совместное использование компоста и обоих биопрепаратов 

привело к достоверному повышению продуктивности картофеля на 2,7-3,1 т/га по 

сравнению с вариантом с это же дозой компоста без биопрепаратов. В 2022 и 2023 

годах, при хороших погодных условиях, существенного воздействия Картофина на 

продуктивность картофеля выявлено не было. В 2022 году использование 

Флавобактерина обеспечило некоторое увеличение продуктивности картофеля по 

сравнению с вариантом без биопрепаратов, однако оно не было статистически 

подтверждено.  

В 2023 году, в опыте на двух вариантах использовалось минеральное удобрение 

(нитроаммофоска), рассчитанное по азоту аналогично дозе компоста. При первой дозе 

удобрения было получено 28,78 т/га, существенно выше, чем с компостом, однако при 

второй дозе биологическая урожайность картофеля составила 30,52 т/га, что 

практически не отличалось от действия аналогичной дозы компоста в этом году. 

Качественный состав клубней картофеля определяет его ценность и вкусовые 

свойства получаемой продукции. Как правило, до реализации клубни картофеля 

находятся в хранилище, где в них происходит ряд изменений. В наших исследованиях 

образцы клубней картофеля сорта Удача отбирались на анализ сразу после уборки и в 

начале апреля после хранения.  

Проведенные наблюдения, показали, что за время хранения, масса клубней 

снижалась примерно на 10-15%, что связано с их дыханием. При этом, происходили 

изменения в содержании различных биохимических соединений. 

В таблице 4 представлены данные о сухом веществе и крахмале в клубнях 

картофеля после уборки и после хранения за 2022-2023 гг., а в таблице 5 – данные за 

2021 год.  Основная масса биохимических соединений находится в составе сухого 

вещества клубней. После уборки картофеля, в зависимости от года и дозы удобрений, 

содержание сухих веществ находилось в пределах 18,22-23,74%. После хранения, как 

правило, количество сухого вещества несколько возрастает.  
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Таблица 4.   Содержание сухих веществ и крахмала в клубнях картофеля до и после хранения в 2022 и 2023 гг. 

Table 4. Dry matter and starch content in potato tubers before and after storage in 2022 and 2023. 

Вид 

удобрения 

Доза 

удобре

-ния, 

кг N/га 

Вид био-

препарата 

Содержание сухих веществ в 

клубнях в клубнях, % 

Содержание крахмала в клубнях, 

% 

Осень  

2023г

. 

Весна  

2024 

г. 

Осень  

2022 г. 

Весна  

2023 

г. 

Осень 

2023 г. 

Весна 

2024 г. 

Осень 

2022 

г. 

Весна 

2023 

г. 

Минерально

е удобрение 

60 0 20,53 22,39 - - 11,23 14,49 - - 

Минерально

е удобрение 

120 0 
20,72 22,02 

- - 
12,95 13,67 

- - 

0 0 0 21,43 22,51 23,18 23,79 14,00 17,07 18,13 18,72 

Биагум 60 0 20,91 22,70 - - 13,93 14,63 - - 

Биагум 110 0   19,79 20,57 - - 10,43 15,50 

Биагум 120 0 22,13 22,40 - - 15,05 17,07 - - 

0 0 Картофин 21,91 22,62 22,97 21,65 13,00 20,20 15,38 16,94 

Биагум 60 Картофин 23,00 23,34 - - 13,33 18,10 - - 

Биагум 110 Картофин - - 20,76 20,38 - - 13,20 14,35 

Биагум 120 Картофин 21,40 22,81 - - 12,60 13,25 - - 

0 0 Флавобак - - 21,91 22,15 - - 12,27 15,76 

Биагум 110 Флавобак - - 19,98 19,59 - - 9,70 14,05 

НСР0,95   1,01 1,13 1,18 1,16 
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Таблица 5. Влияние погодных условий, компоста и биопрепаратов на содержание крахмала, 

нитратов и сухого вещества в клубнях картофеля в 2021 году 

Table 5. The impact of weather conditions, compost and biologicals on starch, nitrates and dry 

matter content in potato tubers in 2021 

Доза ком-

поста 

Вид 

биопре-

парата 

Крахмал, % Нитраты, мг/кг Сухое 

вещество, % 

осень весна осень весна осень 

0 0 

 

 

14,41 15,37 82,74 134,13 19,51 

80 14,09 14,81 110,20 133,32 20,44 

160 14,73 14,64 107,25 153,46 19,31 

0 Флаво-

бактерин 

15,81 - 83,8 - 20,21 

80 11,33 14,18 92,55 106,80 18,63 

160 12,12 12,61 65,2 156,09 18,44 

0 Картофин 13,84 10,39 63,96 88,41 19,90 

80 15,27 10,67 107,50 84,34 21,91 

160 14,31 13,66 126,01 156,61 20,04 

НСР0,95 2,722 35,895 1,381 

          Нами была установлена математическая зависимость содержания сухого вещества в 

клубнях после уборки урожая от действия двух факторов с использованием данных за 

представленные и предыдущие годы (уравнение 1).  

Var1 = 23,87 – 0,61·Var2 – 1,4·Var5-0,20·(Var2)
2
 -0,84 (Var5)

2
 - 0,46· Var2· Var5,        (1) 

(R = 0,67) 

где:  Var1 – содержание сухих веществ в клубнях картофеля после уборки;  Var2 – доза 

компоста (кгN/га);  Var5 – ГТК за август.  

При анализе полученной зависимости можно отметить, что наибольшее влияние на 

содержание сухих веществ в клубнях картофеля оказывают как погодные условия в августе, 

когда завершается формирование клубней, так и доза компоста.  

Более ограниченный запас данных позволил получить зависимость (уравнение 2) 

содержания сухих веществ в клубнях картофеля после хранения от ряда факторов. Из них 

самым существенным является содержание сухих веществ в клубне после уборки, а кроме 

того – ГТК в августе и величина биологической продуктивности картофеля. 

 

Var10 = 1,89 + 0,75· Var1 – 0,42·Var5 + 0,18· (Var5)
2
 + 0,02· Var9,            (2) 

(R = 0,903) 

где Var10 – содержание сухих веществ в клубнях картофеля после хранения; Var5 – ГТК за 

август; Var9 – биологическая продуктивность картофеля.  

В таблицах 4 и 5 приведена информация о содержании крахмала в клубнях картофеля.  

Основным процессом биосинтеза крахмала является реакция  полимеризации, в которой в 

качестве субстрата использованы молекулы АДФ-глюкозы и которая катализируется рядом 

ферментов.  

Содержание крахмала   в клубнях после уборки, в зависимости от варианта, 

варьировало в пределах от 10 до 18%. При этом, как правило, содержание крахмала в 

клубнях было несколько выше на контрольных вариантах.  После хранения содержание 

крахмала достоверно повышалось в 2023 и 2024 годах. Это связано с дополнительным 

синтезом крахмала за время хранения и некоторым снижением массы клубней.  
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Как было отмечено, в 2021 году картофель возделывался в стрессовых условиях. В 

связи с этим при хранении в клубнях из большинства вариантов содержание крахмала не 

увеличивалось. А в клубнях на вариантах при совместном внесении компоста и 

Флавобактерина в 2021 г. отмечалось несколько меньшее содержание крахмала по 

сравнению с другими вариантами, что может быть обусловлено некоторым угнетением 

азотфиксирующих микроорганизмов в засушливых условиях этого года [21].  

В таблице 6 представлены данные о содержании сырого протеина и нитратов в 

клубнях картофеля в 2022 и 2023 годах.  Следует отметить, что в 2022 году в клубнях после 

уборки было от 1,19 до 1,88% протеина и от 115,8 до 910,5 мг/кг нитратов. Для нитратов 

ПДК –  250 мг/кг и в вариантах с компостом наблюдалось превышение этого значения. Даже 

после хранения, несмотря на значительное уменьшение содержания нитратов в этих 

образцах картофеля, все равно их концентрация оставалась выше уровня ПДК. 

 

Таблица 6. Влияние погодных условий, компоста и биопрепаратов на содержание сырого 

протеина и нитратов в клубнях картофеля в 2022 и 2023 годах 

Table 6. The influence of weather conditions, compost and biologicals on crude protein and nitrate 

content in potato tubers in 2022 and 2023 

Вид 

удоб-

рения 

Доза 

удоб-

рения, 

кг N/га 

Вид био-

препарата 

Содержание сырого протеина в 

клубнях картофеля, % 

Содержание нитратов в клубнях 

картофеля, мг/кг 

2022 г. 2023 г. 2022 г. 2023 г. 

осень весна осень весна осень весна осень весна 

0 0 0 1,19 1,19 1,16 1,54 115,8 111,7 49,5 69,4 

Биагум 60 0   1,17 1,26 - - 36,1 39,8 

Биагум 110 0 1,65 1,59 - - 910,5 397,3 - - 

Биагум 120 0 - - 1,11 1,36 -  60,1 72,3 

0 0 Картофин 1,49 1,81 1,09 1,38 154,6 160,9 38,4 48,4 

Биагум 60 Картофин - - 1,28 1,42 - - 36,3 94,6 

Биагум 110 Картофин 1,74 1,65 - - 625,7 385,9   

Биагум 120 Картофин - - 1,31 1,62 - - 54,6 40,4 

0 0 Флавобак 1,38 1,91 - - 196,1 164,2 - - 

Биагум 110 Флавобак 1,88 1,79 - - 814,1 307,6 - - 

Мин. 

удоб. 

60 0 - - 1,41 1,70 - - 94,6 66,6 

 

Мин. 

удоб. 

120 0 - - 1,90 2,10 - - 
253,6 79, 5 

НСР0,95 0,271 0,288 73,06 5,62 

Примечание: Флавобак – Флавобактерин; Мин. удоб. – минеральные удобрения 

 

Следует отметить, что в 2021 году в почве было накоплено достаточно много азота в 

минеральной форме, не полностью использованного растениями в связи с сокращением 

урожайности из-за погоды. В конце июля в 2022 году в почве на контрольных вариантах 

было 25-40 мг/кг, а на вариантах с компостом 89-102 мг/кг нитратов. 

Содержание нитратов в клубнях картофеля в 2021 году на всех вариантах было 

существенно ниже ПДК. Запасы минерального азота остались в почве и на следующий год 

обеспечили очень высокое потребление нитратного азота, который не успевал 

восстанавливаться и переходить в органические азотсодержащие соединения. Таким 

образом, как содержание в клубнях сырого протеина, так и нитратов в 2022 году, было 
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значительно выше, чем у соответствующих вариантов в 2023 году. Даже в клубнях на 

контрольных вариантах в 2022 году содержание нитратов было более 100 мг/кг, но не 

превышало ПДК. В 2023 году, только у максимальной дозы минерального удобрения 

содержание нитратов в клубнях после уборки было немного выше ПДК. 

В таблице 7 представлена информация о содержании аскорбиновой кислоты и сахаров 

в клубнях картофеля осенью 2023 года и после хранения.  Аскорбиновая кислота является 

одним из важнейших природных антиоксидантов и принимает участие в ряде биохимических 

процессов. Однако это вещество не является очень устойчивым. Общее содержание 

аскорбиновой кислоты после уборки варьировало от 2,5 до 5,0 мг/100 г, а после хранения от 

2,0 до 3,5 мг/100 г. Максимальное количество аскорбиновой кислоты, а также сахаров было у 

клубней картофеля с контрольных делянок. Внесение удобрений приводило к некоторому 

снижению содержания аскорбиновой кислоты в клубнях. При хранении содержание 

аскорбиновой кислоты сокращалось, особенно на контрольных вариантах (в 2 раза). 

Наибольшее содержание аскорбиновой кислоты после хранения отмечено  при дозе 

компоста 60 кг N/га на варианте с Картофином. Содержание сахаров после хранения в 

большинстве вариантов несколько возросло и расположилось в пределах от 4,8 до 6,7%.  

Таблица 7. Влияние погодных условий, компоста и биопрепарата на содержание 

аскорбиновой  кислоты и сахаров в клубнях картофеля при уборке в 2023 году и после 

хранения. 

Table 7.  The influence of weather conditions, compost and biologicals on ascorbic acid and sugar 

content in potato tubers during harvesting in 2023 and after the  storage. 

Вид удобрения Доза 

удобрения, 

кгN/га 

Вид 

биопрепарата 

Аскорбиновая кислота Сахара 

осень весна осень весна 

мг/100 г мг/100 г % % 

Минеральное 

удобрение 

60 0 
3,5 3,0 4,2 4,9 

Минеральное 

удобрение 

120 0 
3,6 3,0 4,6 6,0 

0 0 0 4,0 2,0 6,1 6,4 

Биагум 60 0 3,0 2,8 4,9 5,8 

Биагум 120 0 3,1 3,0 5,7 5,5 

0 0 Картофин 5,0 2,5 6,6 5,0 

Биагум 60 Картофин 2,5 3,5 6,1 6,0 

Биагум 120 Картофин 3,6 2,5 3,9 6,0 

Мин. удоб. 60 0 3,5 2,9 4,2 5,4 

Мин. удоб. 120 0 3,6 2,8 4,6 5,9 

 

Обсуждение. Проведенные исследования подтвердили, что для природно-

климатических условий Ленинградской области можно с успехом использовать  как 

разработанный вариант технологии возделывания картофеля, соответствующий 

органическим требованиям, так и ранний сорт картофеля Удача. Ранее проведенные 

исследования свидетельствуют, что биопрепарат Картофин способствует существенному 

снижению различных заболеваний картофеля. В опыте при совместном использовании 

компоста и биопрепаратов была достигнута урожайность около 30 т/га. При этом в 

продукции было достаточно много крахмала (13-15%), содержание которого при хранении 

несколько возрастало. Метаболизм крахмала является частью общего углеводного обмена и 

играет важную роль в функционировании организма растения, влияя на процессы роста и 
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развития. Сахароза  по флоэме и апопласту доставляется в клубни, где служит источником 

углеводов для синтеза запасного крахмала [15, 17].  Не случайно, при достаточно солнечной 

погоде в 2023 году, общий сбор крахмала с урожаем составил от 3 до 4,5 т/га. 

Картофель, благодаря активному  использованию в пищу,  представляет собой  самый 

дешевый источник белка. Этот белок, содержащий все необходимые аминокислоты, 

улучшает функции центральной нервной системы, способствует активизации  деятельности 

эндокринных желез, содействует  усвоению железа и нормальному кроветворению.  Азот 

клубней на 60% входит в состав белковых веществ, 67% которых находится в растворимой 

форме. Небелковый азот существует в трех формах: аминной (26%), амидной (6%) и 

аммиачной (8%). В наших исследованиях было определено, что на содержание как общего 

азота, так и сырого протеина в клубнях картофеля, существенно воздействовали дозы 

компоста, биопрепараты и погодные условия. Общий сбор сырого протеина с урожаем 

стандартного картофеля составил в 2022 году на контрольных делянках 0,244- 0,314 т/га, и 

на вариантах с компостом – 0,433-0,544 т/га. В 2024 году сбор сырого протеина был 

несколько ниже: на контрольных вариантах – 0,190-0,199 т/га и на дозе компоста в 120 кг 

N/га – 0,337-0,359 т/га.  

Картофель накапливает определенное количество нитратов. В исследованиях, 

выполненных с ранним картофелем, было отмечено, что основным фактором 

способствующим поступлению нитратов в клубни  является использование различных доз 

минеральных и органических удобрений. Высокое содержание нитратов, которые в 

желудочно-кишечном тракте человека и животных образуют нитриты, что создает 

существенную опасность для здоровья человека. Нитриты способствуют образованию в 

крови метгемоглобина, который блокирует перенос кислорода клеткам организма, а также 

способствует образованию в теле человека нитрозаминов и нитрозамидов, которые обладают 

канцерогенными, мутагенными и эмбриотоксическими свойствами. В 2022 году, при 

формировании особых условий, было накоплено на вариантах с компостом значительное 

количество нитратов, которые при хранении не всегда были ниже ПДК. Очевидно, что при 

реализации картофеля следует определять содержание в нем нитратов.  А сами нитраты 

теряются при чистке картофеля и его варке в воде. 

Определенное значение в питании имеет витамин С (аскорбиновая кислота), который 

также находится в клубнях картофеля. В опыте 2023 года концентрация аскорбиновой 

кислоты колебалась от 2,5 до 5,0 мг/100 г. При хранении ее концентрация несколько 

снизилась. Потери витамина С в процессе варки в воде или на пару очищенного картофеля, 

колеблются в пределах 14-30 % в зависимости от сорта. При варке картофеля в неочищенном 

виде потери витамина С незначительны.   

Таким образом, проведенные исследования продемонстрировали достижение   

конкурентной урожайности картофеля и хорошего качества. Все это позволяет подготовить 

рекомендации для агропроизводителей по возделыванию картофеля согласно органическим 

требованиям. 

Выводы. В результате проведенных исследований при использовании разработанного 

варианта технологии, была достигнута конкурентная продуктивность картофеля сорта Удача, 

возделываемого согласно органическим требованиям  в условиях Ленинградской области. 

Его биологическая урожайность при использовании данной технологии  достигла  более 30 

т/га на высокоплодородной почве при нормальных погодных условиях и до 22 т/га  в 

засушливых условиях. 
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Клубни сорта Удача при внесении компоста  накапливали значительное количество 

крахмала. Так, в 2023 году общий сбор крахмала с урожаем составил 3,45-4,57 т/га, что 

можно было бы использовать для его производства. 

Содержание биохимических веществ в клубнях картофеля зависело от погодных 

условий и использования компоста и биопрепаратов.  В условиях засушливого 2021 года, 

содержание в клубнях сухих веществ и крахмала понизилось. В более благоприятных 

погодных условиях содержание сухих веществ составило от 20 до 23%.  

Содержание сырого протеина и нитратов в клубнях картофеля зависело от почвенных 

и погодных условий, а также от дозы компоста. Так, в 2023 году на варианте с дозой 

компоста в 120 кг N/га выход сырого протеина с урожаем составил 0,34-0,36 т/га. При этом, 

следует обеспечить мониторинг за содержанием нитратов в клубнях картофеля. Содержание 

аскорбиновой кислоты и сахаров в клубнях картофеля соответствовало норме.  

Сохранение картофеля, произведенного по органическим правилам, в хранилище 

обеспечило сокращение массы на 10-15%, несколько повышало содержание сухих веществ и 

крахмала, но снижало содержание нитратов и аскорбиновой кислоты. 
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Аннотация. В статье рассматриваются ключевые аспекты развития органического 

садоводства как важного направления современной агрономии.  Согласно прогнозам 

специалистов, рынок потребления органической продукции в России к 2030 году может 

достичь 149,8 миллиардов рублей. Производство фруктов и ягод занимает ключевую 

позицию в структуре органического сельского хозяйства. В России органическое 

садоводство только начинает развиваться. Наиболее распространенной органической 

продукцией на российском рынке являются овощи и фрукты, мясная и молочная продукция. 

Тем не менее, уже создан достаточный научно-технологический потенциал для продвижения 

и внедрения опыта органического садоводства в разных климатических зонах страны. В 

статье рассматриваются современные технологии и методы, применяемые в органическом 

садоводстве. Оцениваются экономические и социальные аспекты органического садоводства. 

Также внимание уделяется существующим законодательным инициативам и стандартам, 

направленным на поддержку развивающегося сектора. 

Ключевые слова: органика, сельское хозяйство, сертификация, садоводство, 

экологические подходы. 
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Abstract. The article considers the key aspects of organic horticulture progress as an 

important direction of modern agronomy. According to expert forecasts, the consumer market of 

organic products in Russia may reach 149.8 billion roubles by 2030. The production of fruits and 

berries is central in the structure of organic agriculture. Organic horticulture is just beginning in 

Russia. The most common organic products on the Russian market are fruit and vegetables, meat 

and dairy products. Even so, enough scientific and technological potential has been created to 

promote and put in place the experience of organic horticulture in different climatic zones of the 

country. The article reviews modern technologies and methods used in organic horticulture. 

Economic and social aspects of organic horticulture are evaluated. Attention is also given to 

existing legislative initiatives and standards to support the developing sector. 

Keywords: organics, agriculture, certification, horticulture, environmental approaches. 

For citation: Slinko O.V., Kondratieva O.V., Voytyuk V.A. Prospects for organic 

horticulture. AgroEcoEngineering. 2024; 3(120): 64-74 (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-
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Введение. В последнее десятилетие интерес в области биологии растений и 

агрономии органического сельского хозяйства постоянно развивается, что значительно 

повышает социальные, экономические и экологические преимущества отрасли. В 

стоимостном выражении за последние 15 лет он вырос в 10 раз, однако, несмотря на 

позитивные изменения за последнее десятилетие, доля России на мировом рынке 

органических продуктов составляет лишь 0,2%, но имеется большой потенциал для 

расширения их производства.  

Согласно Стратегии развития производства органической продукции в Российской 

Федерации до 2030 года
10

 (по базовым показателям) значительный рост потребления 

органической продукции в России может достичь 149,8 миллиардов рублей, при этом 

экспорт прогнозируется на уровне 27,8 миллиардов рублей. Площадь земель, используемых 

под органическое земледелие, должна увеличиться до 4,3 млн га. В условиях сложной 

геополитической и экономической ситуации акцент будет сделан на внутренний рынок. 

Также планируется снизить долю импорта до 24%, что позволит укрепить национальное 

производство.  

На данный момент рынок органической продукции в России составляет 27,6 млрд 

руб., из которых лишь 16 млрд руб. – сертифицированные продукты.  

Переход к органическому сельскохозяйственному производству предполагает 

выработку стандартов и сертификацию органических продуктов и сельскохозяйственных 

предприятий, занимающихся производственной деятельностью в данном направлении.  

С 2020 года в нашей стране выдано порядка 477 сертификатов, подтверждающих 

статус органического производства. В настоящее время 212 компаний имеют 306 

действующих сертификатов. Эти цифры указывают на растущий интерес к экологически 

                                                           
10 Стратегия развития производства органической продукции в Российской Федерации до 

2030 года. [Электронный ресурс] URL: https://docs.cntd.ru/document/1302171516 (дата 

обращения 12.09.2024) 
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чистым продуктам. С сентября 2024 года сертификация стала обязательной, что 

способствует повышению стандартов качества и укреплению доверия потребителей к 

продукции на рынке. Основными регионами с наибольшим числом сертифицированных 

производителей являются Московская, Краснодарская и Воронежская области [1].  

Производство фруктов и ягод занимает ключевую позицию в структуре 

органического сельского хозяйства и пользуется спросом среди населения. Союз 

органического земледелия сообщает, что яблоки являются самыми востребованными 

фруктами в мире, составляя 25% общего объема спроса; за ними следуют абрикосы с 6% и 

черешня с 4%. Эти культуры могут успешно выращиваться в разных регионах нашей страны 

[2].  

Целью исследования является комплексная оценка уровня развития органического 

сельского хозяйства в садоводстве, тенденции и перспективы его развития. 

Материалы и методы. При выполнении работы применялся аналитический метод 

исследования на основании результатов отечественных и зарубежных авторов в области 

органического производства, органической плодовой и ягодной продукции. 

Результаты исследований и обсуждение. Анализ показал, что органический рынок 

фруктов и ягод наиболее активно развивается в Европейском Союзе и США, где высокий 

уровень благосостояния населения позволяет уделять больше внимания качественным и 

экологически чистым продуктам питания. Цены на органические фрукты значительно выше, 

чем на традиционно выращенные аналоги –  стоимость яблок, полученных с применением 

органических методов, превышает цену их традиционных собратьев на 46%. Это становится 

важным конкурентным преимуществом в экологическом агробизнесе [3].  

В Европе на рынке органических фруктов и ягод лидерами являются Испания и 

Турция. В последнее годы органическое садоводство эффективно развивается аграриями 

Болгарии, Голландии, Великобритании. Повышенное внимания к данному направлению 

наблюдается и в таких странах, как Эстония, Литва, Венгрия, где среднегодовой темп роста 

производства составляет более 20%. Сейчас за рубежом также активно развиваются 

направления производства органического вина, переработки органических фруктов и ягод. 

Это в первую очередь связано с тем, что сельхозтоваропроизводители этих стран имеют 

серьезную государственную поддержку в органическом садоводстве [4].  

В России органическое садоводство только начинает развиваться. Тем не менее, уже 

создан достаточный научно-технологический потенциал для продвижения и внедрения 

опыта органического садоводства в разных климатических зонах страны [5].  

Для успешного планирования в области органического садоводства и обеспечения 

экономической эффективности этой сферы следует соблюдать ряд правил: выбирать 

устойчивые и иммунные сорта плодовых культур (что позволит сэкономить до 150 долл./га); 

разрабатывать систему агротехнических приемов; оптимизировать минеральное питание; 

проводить мониторинг; создавать условия для сдерживания развития вредителей в саду, а 

также защищать растения с помощью акарицидов, инсектицидов и биологических 

фунгицидов [6]. 

По мнению экспертов, фрукты, которые вырастают с использованием интенсивных 

методов, подвергаются до 35 обработкам пестицидами за сезон. Остаточные количества этих 

химических веществ на плодах способны снижать иммунитет и вызывать ряд опасных 

заболеваний для человека. Поэтому будущее органического садоводства тесно связано с 

внедрением методов защиты плодов и ягод, свободных от пестицидов. 
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Учеными и специалистами Кубанского государственного аграрного университета 

имени И.Т. Трубилина и ВНИИ биологической защиты растений (г. Краснодар) разработана 

технология эффективного выращивания экологически безопасных плодов. Техническим 

результатом является получение стабильных, экономически оправданных урожаев 

экологически безопасных плодов категории «organik» в различных почвенно-климатических 

условиях, в разные по погодным условиям годы при одновременном исключении 

химического пресса на агроэкосистему сада и обеспечении полноценного использования ее 

собственного биопотенциала [6]. 

Разработана технология, позволяющая достичь урожайность до 26 т/га, что 

значительно выше результатов западных стран, в которых урожайность органических яблок 

12-16 т/га, при этом потери урожайности по технологиям российских ученых составляют 

всего 4%, что соответствует мировому стандарту с рентабельностью производства плодов – 

85% [7].  

Технология включает: 

⁻  оценку соответствия используемых земель нормативным требованиям; 

⁻  подбор сортов и подвоев, посадку саженцев по схеме, формирование кроны, задернение 

междурядий с первого года жизнедеятельности сада, подкашивание естественно 

растущих почвопокровных трав на высоту 15-20 см с мульчированием соломой почвы в 

приствольной полосе; 

⁻  осуществление оптимизации нагрузки деревьев вручную с оставлением 20-40 листьев на 

один сохранённый плод; 

⁻  использование средств защиты от болезней и вредителей природного происхождения, 

такие как лепидоцид (Lepidozid) и бацикол (Bacicol), а также популяции естественных 

врагов вредных насекомых, например, хищного клопа кампиломма (Campylomma 

verbsei); 

⁻  подбор сортов для конкретных территорий, сочетающих в одном генотипе высокую 

устойчивость к абиотическим стрессорам и исключительную устойчивость к грибным 

заболеваниям, привитых только на полукарликовых и среднерослых подвоях, 

слабоотзывчивых на уровень минерального питания. 

Однако следует отметить, что предлагаемый метод предполагает использование 

только полукарликовых и среднерослых подвоев [8, 9].  

Юг России, являясь интегрированным регионом с развитым туристическим, 

здравоохранительным и сельскохозяйственным секторами, демонстрирует перспективы для 

успешного развития органического земледелия, включая органическое виноделие. 

В Крыму активно развиваются органические виноградники, что привлекает 

значительное внимание. Выращивание экологически чистой продукции основывается на 

тщательном фитосанитарном мониторинге и оценке популяций вредителей [10].  

Важными аспектами являются оптимальное размещение насаждений, использование 

устойчивых сортов и безопасные методы защиты растений. К ним относятся агрономические 

и физические меры, применение биологических препаратов, энтомофагов, феромонных 

ловушек, а также малотоксичных средств, таких как сера и медь, минеральные и эфирные 

масла, экстракты растений и прочие. 

Серьезными препятствиями для развития сегмента органического виноградарства 

остаются нехватка отечественного опыта в промышленном производстве без использования 

химических пестицидов, дефицит квалифицированных кадров и ограниченные научные 
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исследования в данной области. Однако в последние годы начался процесс изменения 

ситуации благодаря появлению образовательных и научных платформ, занимающихся 

разработкой и внедрением органических технологий в виноградарстве [11].  

Всероссийский национальный научно-исследовательский институт виноградарства и 

виноделия «Магарач» активно занимается современными научными исследованиями, 

соответствующими мировым трендам в области технологического обеспечения производства 

органической продукции в виноградарстве Эти работы направлены на удовлетворение 

актуальных потребностей и запросов на рынке. Ученые провели обширное исследование 

фунгицидной и бактерицидной активности более 40 микробиологических препаратов и 

штаммов микроорганизмов, которые разрешены для использования в органическом 

земледелии. Важной частью исследований является выявление видов-биоиндикаторов, 

которые могут оценить стабильность виноградных экосистем, определяя их устойчивость к 

заболеваниям и вредителям. Проводятся работы по оптимизации систем питания 

виноградников с помощью посевов растений-сидератов, применения органических 

удобрений и прочими методами, разрешенными в органическом земледелии. Эти знания 

помогут виноградарям применять более устойчивые методы ухода за растениями [12,13].  

Немаловажным аспектом в развитии органического садоводства является разработка 

и внедрение различных систем защиты растений, включая беспестицидные технологии. Для 

профилактики вредителей и болезней на плодовых деревьях в течение сезона проводятся 10-

22 обработок. Высокая нагрузка пестицидами создает проблемы как для экологии, так и для 

экономики. Наблюдается так называемый «пестицидный синдром», который включает в себя 

постоянное увеличение количества обработок, рост расходов на защиту растений и 

химическое загрязнение как продукции, так и внешней среды [14].  

Для решения этих проблем в ФГБНУ «Федеральный научный центр биологической 

защиты растений (ФНЦБЗР)» ведутся разработки и испытания различных системы защиты 

растений, в том числе и безпестицидных методов.  

Например, монилиоз плодовых культур, вызываемый грибами рода Monilinia, 

является одним из самых серьёзных заболеваний, угрожающих фруктовым растениям по 

всему миру. При высокой степени поражения Monilinia может вызвать гибель цветков, 

усыхание молодых побегов и привести к снижению урожая на 20-70%. Для решения этих 

задач ведущие специалисты активно исследуют эту проблему и разработали биопрепарат 

путем подбора микроорганизмов-антагонистов методом сбора необходимых бактерий и 

грибов в почве, здоровых и зараженных растениях, собранных в экспедициях [15]. В проект 

по разработке биопрепарата включены более трехсот бактерий и грибов из биоресурсной 

коллекции ФГБНУ ФНЦБЗР «Государственная коллекция энтомоакарифагов и 

микроорганизмов», которые в будущем смогут стать основой коммерческого препарата 

против монилиоза
11

. 

Заключение. Переход к органическому производству является неотъемлемой частью 

стратегии устойчивого развития аграрного сектора, требующей от всех участников процесса 

                                                           
11 ФГБНУ ФНЦБЗР принимает участие в разработке биопрепарата против монилиоза 

плодовых культур [Электронный ресурс]. URL: https://www.fncbzr.ru/media-news/fgbnu-fntsbzr-

prinimaet-uchastie-v-razrabotke-biopreparata-protiv-monilioza-plodovykh-kultur/ (дата обращения 

12.09.2024). 
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слаженной работы и взаимного сотрудничества. Долгосрочный характер трансформации 

экологического садоводства требует внимательного подхода к каждому аспекту – от выбора 

сортов до сертификации продукции. Только при условии внедрения инновационных методов 

и использования накопленного опыта можно преодолеть существующие риски, 

оптимизировав процесс производства и сведение к минимуму потерь [16].  

Необходимость формирования законодательной базы и поддержки со стороны 

государства создают основы для продвижения органической продукции на рынке и 

повышения доверия со стороны потребителей. Вместе с тем, использование передовых 

международных практик в сочетании с местными традициями откроет новые горизонты для 

развития российского органического садоводства. Таким образом, интеграция научных 

исследований, технологических новшеств и активной государственной политики станут 

ключевыми факторами в создании успешного и конкурентоспособного рынка экологически 

чистых фруктов и ягод в России. 
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Аннотация. В статье представлены результаты научных исследований в 2019-2023 гг. 

по усовершенствованию технологии возделывания картофеля на дерново-подзолистой 

супесчаной почве. Цель исследований – изучить влияние комплексного применения 

средовых факторов (влагосберегающего суперабсорбирующего полимера Аквасин (Агро), 

дополнительного внесения минеральных и органоминеральных удобрений и микроэлементов 

серы и селена, листовых обработок растений) на урожайность клубней при оптимизации 

средообразования с повышением стрессоустойчивости растений в технологии выращивания 

картофеля. Закладка полевого опыта, учеты и наблюдения проведены в соответствии с 

требованиями Методики полевого опыта Б.А Доспехова (1985), Методики исследований по 

культуре картофеля (1967) и Методики проведения агротехнических опытов, учетов, 

наблюдений и анализов на картофеле (2019). Для оценки влияния факторов на урожайность 

картофеля был проведен многофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) на базе 

программного обеспечения StatSoft STATISTICA 10. Наилучшими в среднем за годы 

исследований оказались варианты с дополнительным внесением органоминеральных 

удобрений при уходе в сочетании с внесением суперабсорбирующего полимера и листовой 

обработкой серосодержащим препаратом (30,1 т/га), где получена прибавка урожайности к 

контролю 23% или 5,7 т/га; с дополнительным внесением органоминеральных удобрений 

при уходе в сочетании с внесением суперабсорбирующего полимера и листовой обработкой 

селенитом натрия (29,4 т/га), где получена прибавка урожайности к контролю 21% или 5,1 

т/га. Дополнительное внесение органоминеральных удобрений при уходе позволило 

получить условный чистый доход 18,8-22,4 тыс. руб./га; применение суперабсорбирующего 
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полимера в дозе 200 кг/га – 21,3-23,4 тыс. руб./га; листовая обработка серосодержащим 

препаратом – 21,0-25,3 тыс. руб./га; листовая обработка селенитом натрия – 18,3-24,4 тыс. 

руб./га. Дифференцированный подход к рекомендуемым технологиям, агротехническим 

приемам с учетом разнообразия почвенно-климатических и организационно-экономических 

условий региона и конкретного хозяйства позволяет получить конкурентную продукцию. 

Ключевые слова: картофель, урожайность, дополнительное удобрение при уходе, 

суперабсорбирующие полимеры, микроэлементы в хелатной форме, дисперсионный анализ.  

Для цитирования: Старовойтова О.А., Старовойтов В.И., Манохина А.А., Шабанов 

Н.Э., Боярский Д.С., Пехальский М.И. Усовершенствованная технология, обеспечивающая 

стрессоустойчивость растений картофеля // АгроЭкоИнженерия. 2024. № 3(120). С.74-91     

https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-3120-74-91 
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Abstract. The article presents the results of research to improve potato production on sandy 

loam soils in the period of 2019-2023. The effect of the combined use of several environmental 

factors on potato tuber yield was investigated.  The factors were Aquasin(Agro) moisture-saving 

superabsorbent polymer, supplementary application of mineral and organomineral fertilisers and 

trace elements of sulphur and selenium, and plant leaf treatments. The general aim was to optimise 

the potato growing environment and improve the stress resistance of the plants. The establishment, 

recording and observations of the field experiment followed the requirements of B.A. Dospekhov's 

Field Experiment Methodology (1985), Research Methodology of Potato Crop (1967), and 

Methodology of Potato Agrotechnical Experiments, Recording, Observations and Analyses (2019). 

The study used multivariate analysis of variance (ANOVA) based on StatSoft STATISTICA 10 

software to estimate the effect of factors on potato yield. On the average, the best in the years of 

research were the following variants: supplementary application of organomineral fertilisers in crop 

care combined with superabsorbing polymer and leaf treatment with sulphur-containing preparation 

(30.1 t/ha) – the yield increase to the control  was  23% or 5.7 t/ha; supplementary application of 
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organomineral fertilisers in crop care combined with superabsorbing polymer and leaf treatment 

with sodium selenite (29.4 t/ha) – the yield increase to the control  was  21% or 5.1 t/ha. 

Supplementary application of organomineral fertilisers in crop care allowed to get contingent after-

tax income of 18.8-22.4 thousand rubles/ha; application of superabsorbing polymer in the dose of 

200 kg/ha – 21.3-23.4 thousand rubles/ha; leaf treatment with sulphur-containing preparation – 

21.0-25.3 thousand rubles/ha; leaf treatment with sodium selenite – 18.3-24.4 thousand rubles/ha. 

Differentiated approach to the recommended technologies and agronomic practices, taking into 

account the diversity of soil, climatic, organizational and economic conditions of the region and a 

particular farm allows producing competitive products. 

Keywords: potatoes, yield, supplementary fertilization in crop care, superabsorbent 

polymers, trace elements in chelated form, dispersion analysis. 

For citation. Starovoitova O.A., Starovoitov V.I., Manokhina A.A., Shabanov N.E., 

Boyarsky D.S., Pekhal'skij M.I. Advanced technology that ensures the stress resistance of potato 

plants. AgroEcoEngineering. 2024; 3(1): 74-91 (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-

3120-74-91 

Введение. Картофель – важная культура, растения которой требуют определенных 

условий в течение периода вегетации [1, 2]. Участившиеся перепады климатических условий в 

период роста, развития растений и уборки урожая (то длительные засухи, то сильные ливневые 

дожди) приводят к недобору урожая. Поэтому актуально изучение влияния технологических 

приемов по обеспечению благоприятных режимов на получение достойного урожая клубней  

[3, 4].  

На основе изучения комплексного применения средовых факторов предлагается 

возделание картофеля по технологиям, включающим дробно-локальное внесение удобрений 

[1, 5, 6], в первую очередь – органоминеральных [1, 7, 8, 9], в комплексе с применением 

суперабсорбирующих полимеров (САП) [10, 11, 12] и листовыми обработками препаратами с 

микроэлементами [13, 14]. Суть технологии заключается в снижении стрессов, влияющих на 

урожайность картофеля в условиях глобального и локального изменения климата.  

Технологии включают основные стандартные и дополнительные операции, 

учитывающие в том числе требования точного земледелия [15, 16, 17] 

Наиболее доступным для регулирования факторов внешней и внутренней среды, 

влияющих на рост и развитие растений, является минеральное питание [14, 18]. 

Суперабсорбирующие влагосберегающие полимеры (САП) способны впитывать и 

удерживать в себе как влагу, так и водорастворимые питательные элементы для растений, 

находящиеся в почве [19, 20], что позволяет равномерно поддерживать питание растений и 

снижать стрессы [21, 22]. 

Часто растения не могут получить тот или иной элемент потому, что погодные или 

почвенные условия делают его недоступным, несмотря на достаточное содержание его в почве 

[23, 24, 25]. Некорневые подкормки способствуют увеличению урожая, количественному 

выходу клубней крупной и средней фракции, насыщению клубней необходимым 

эссенциальным микроэлементом [26, 27]. В рабочий раствор можно добавлять средства 

защиты растений от болезней и вредителей [28]. Для обеспечения экологической 

безопасности применения химических средств защиты необходимо осуществлять 

мониторинг качества работы используемых при этом машин [29]. 

Проведенные нами исследования подтверждают, что технология возделывания 

картофеля должна быть гибкой – в зависимости от почвенно-климатических условий, 

https://doi.org/
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исходного состояния, ресурсных возможностей, целей и задач, как в выборе комплекта 

машин, так и в проведении конкретных технологических операций, что представляет интерес 

при создании новых технологий и машин для производства картофеля [30, 31, 32].  

Цель исследований: изучить влияние комплексного применения средовых факторов 

(влагосберегающего суперабсорбирующего полимера Аквасин (Агро), дополнительного 

внесения минеральных и органо-минеральных удобрений, микроэлементов серы (S) и селена 

(Se), листовых обработок растений) на урожайность клубней при оптимизации 

средообразования с повышением стрессоустойчивости растений в технологии выращивания 

картофеля. 

Материалы и методы. Исследования выполнены в 2019-2023 годах в условиях 

трехпольного севооборота в ФГБНУ «ФИЦ картофеля имени А.Г. Лорха» Московской области в 

рамках плана НИР. Опыт закладывали согласно схеме методом систематического размещения 

делянок в четырёхкратной повторности. Предшественник – зернобобовые культуры. Площадь 

учетной делянки – 21-25 м
2
. 

Почва опытного участка – дерново-подзолистая супесчаная с высокими обменной и 

гидролитической кислотностью (рНKCl = 4,71; Нг = 3,27 мг-экв/100г почвы); низкой суммой 

поглощенных оснований и степенью насыщенности ими (S = 3,11 мг-экв/100 г почвы; V = 

48,7%); высоким содержанием подвижного фосфора (315 мг/кг почвы); низким содержанием 

обменного калия (97 мг/кг почвы); удовлетворительной гумусированностью (1,91% гумуса).  

Осенняя подготовка почвы включала зяблевую вспашку на глубину 18-22 см 

(агрегатом МТЗ-82+ПЛН-3-35). Предпосадочная (весенняя) подготовка почвы включала 

рыхление на глубину 12-15 см (агрегатом МТЗ-82 + БДТ-3,0) и предпосадочную нарезку 

гребней (агрегатом МТЗ-82 + КРН-4,2). Гребни формировали высотой по вершине не более 

8-10 см с заделкой удобрений на глубину 14-15 см.  

Фон для всего опытного участка – минеральное удобрение азофоска (16:16:16) с 

калимагнезией. Удобрения внесены дробно-локально в три срока: перед посадкой совместно с 

нарезкой гребней в дозе N60P60K60, совместно с 1-й довсходовой обработкой посадок N30P30K60 

в сочетании с внесением влагоудерживающих суперабсорбирующих полимеров (САП) 

(агрегатом МТЗ-82 + КРН-4,2) и внесение при первой послевсходовой механической 

междурядной обработке минеральных или органоминеральных удобрений (ОМУ) в дозе 

N30P30K34. Органоминеральное удобрение (ОМУ) на основе низинного торфа с содержанием 

органического вещества 40%, N - 7%, P2O5 – 7%, K2O – 8%, MgO – 1,5%, S – 3,92%, Fe – 

0,02%, C – 0,01%, Zn – 0,01%, Mn – 0,05% и B – 0,02% производства ОАО «Буйский 

химический завод» Костромской области. 

В опыте использовали суперабсорбирующий полимер (САП) Аквасин (Агро) (сшитый 

сополимер калиевой и аммонийной солей акриловой кислоты в виде сыпучих белых гранул, 

разработанный компанией ООО «ПКФ Сингер» при поддержке ПАО «Татнефтехиминвест-

холдинг»). 

Посадку на глубину 8-10 см проводили в предварительно нарезанные гребни с 

шириной междурядий 75 см агрегатом МТЗ-82 + СН-4БК. Для посадки использовали 

непророщенные клубни средней фракции (размером 46-53 мм по наибольшему поперечному 

диаметру) сорта Фаворит.  

Некорневые обработки выполняли: серосодержащим препаратом (Сера 36 масс.%, рН-

5,5-7,5); селенсодержащим препаратом Селенит натрия (массовая доля натрия 

селенистокислого, не менее 98,7%, массовая доля нерастворимых в воде веществ, не более 
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0,01%, массовая доля сульфатов, не более 0,015%, массовая доля хлоридов, не более 0,003%, 

массовая доля железа, не более 0,03%, массовая доля азота, не более 0,005%, массовая доля 

теллура, не более 0,01%). 

Схема опыта (из первого варианта статьи, представляется более наглядной) 

Вариант 

Фактор А(1) - 

Дополнительное 

удобрение при уходе 

(N30P30K34) 

Фактор Б (2) - Дозы 

супер-

абсорбирующих 

полимеров, кг/га 

Фактор В (3) - Листовая 

обработка 

микроэлементами в 

хелатной форме 

Контроль 0 0 0 

Опыт 

(варианты 2-

19) 

Минеральные 

удобрения 

 

ОМУ 

0 

100 

200 

0  

Серосодержащий препарат 

(0,15 л/га) 

Селенит натрия 2,1 г/га 

 

Схема опыта: 

Фактор А(1) – Дополнительное удобрение при уходе (N30P30K34): нет, минеральные 

удобрения, ОМУ; 

Фактор Б (2) – Дозы супер-абсорбирующих полимеров, кг/га: 0, 100, 200; 

Фактор В (3) – Листовая обработка микроэлементами в хелатной форме: нет, 

серосодержащий препарат (0,15 л/га), селенит натрия 2,1 г/га. 

Агрометеорологические условия вегетационных периодов 2021-2023 гг. в целом были 

удовлетворительными для роста, развития и продуктивности картофеля. Средняя 

температура воздуха за вегетационный период 2023 г. составила 17,2 
о
С, при норме 16,5 

о
С (в 

2022 г. – 18,5 
о
С, 2021 г. – 19,7 

о
С). Всего осадков за вегетационный период выпало 251,0 мм 

или 96,4 % от нормы (260,5 мм) (в 2022 г. – 207,1 мм или 79,5% от нормы, 2021 г. – 258,0 мм 

или 99,04 % от нормы). Сумма эффективных температур (выше 10 
о
С) составила 2051,67

 о
 (в 

2022 г. – 2181,36
о
, 2021 г. – 2354,61

о
). ГТК составил 1,22 (слабозасушливый) (в 2022 г. – 0,95 

(засушливый)), в 2021 г. – 1,096 (слабозасушливый).   

Закладка полевого опыта, учеты и наблюдения проведены в соответствии с 

требованиями методики полевого опыта
12

, Методики исследований по культуре картофеля
13

 

и     [33]. 

Для оценки влияния факторов (дополнительное внесения удобрений при уходе, дозы 

САП и листовая обработка элементами в хелатной форме) на урожайность картофеля был 

проведен многофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) на базе программного 

обеспечения StatSoft STATISTICA 10. Объем выборки составил 4 наблюдения, объем 

дисперсионного комплекса – 76 наблюдений. 

Результаты исследований. В нашем опыте получены данные по урожайности 

клубней картофеля, как основного показателя выполненных работ (таблица 1). 

 

Таблица 1. Урожайность клубней картофеля сорта Фаворит в зависимости от сочетания 

факторов: вида дополнительного удобрения при уходе, дозы САП и листовой обработки 

(т/га), средние значения (2021-2023 гг.) 

                                                           
12

 Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов 

исследований). 5-е изд., доп. и перераб. М., Агропромиздат. 1985. 351 с. 
13

 Методика исследований по культуре картофеля М., НИИКХ. 1967. 263 с. 
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Table 1. Yield of potato tubers of Favorit variety depending on the combination of factors: type of 

supplementary fertiliser in crop care, dose of superabsorbent polymer and leaf treatment (t/ha), 

average values (2021-2023). 

№ 

п/п 

Фактор А  

(1) * 

Фактор Б 

(2)** 

Фактор В (3) 

*** 
2021 г. 2022 г. 2023 г. 

Сред-

нее 

± к 

контролю, 

т/га (%) 

1 0 0 0 17,8 21,1 34,2 24,4 0 0 

2 Минеральное  0 0 18,8 22,9 36,9 26,2 1,8 7,4 

3 ОМУ 0 0 19,3 22,3 37,7 26,4 2,0 8,3 

4 Минеральное  100 0 21,3 23,2 38,7 27,7 3,3 13,7 

5 ОМУ 100 0 20,9 23,4 38,7 27,7 3,3 13,4 

6 Минеральное  200 0 21,9 23,2 39,9 28,3 3,9 16,1 

7 ОМУ 200 0 22,4 25,1 40,1 29,2 4,8 19,7 

8 Минеральное  0 S 21,1 23,7 37,5 27,4 3,0 12,4 

9 ОМУ 0 S 22,2 25,4 38,8 28,8 4,4 18,0 

10 Минеральное  100 S 22,3 24,0 39,6 28,6 4,2 17,3 

11 ОМУ 100 S 22,9 25,0 39,6 29,2 4,8 19,5 

12 Минеральное  200 S 22,4 24,0 41,6 29,3 4,9 20,2 

13 ОМУ 200 S 22,5 27,4 40,4 30,1 5,7 23,4 

14 Минеральное  0 Se 21,1 24,3 38,7 28,0 3,6 14,9 

15 ОМУ 0 Se 22,1 23,9 39,3 28,4 4,0 16,5 

16 Минеральное  100 Se 22,5 24,1 39,6 28,7 4,3 17,8 

17 ОМУ 100 Se 20,4 24,6 40,5 28,5 4,1 16,8 

18 Минеральное  200 Se 22,1 24,4 40,5 29,0 4,6 18,9 

19 ОМУ 200 Se 24,0 25,4 40,5 30,0 5,6 22,8 

*Фактор А(1) - Дополнительное удобрение при уходе (N30P30K34) 

**Фактор Б (2) - Дозы супер-абсорбирующих полимеров, кг/га 

***Фактор В (3) - Листовая обработка микроэлементами в хелатной форме 
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Средние взвешенные значения урожайности картофеля за каждый год в течение периода 

исследования (2021-2023 гг.) представлены графически (рис. 1). 

2021 год 

  

 

Фактор А;  

Взвешенные средние 

Текущий эффект:  

F(2, 69)=2,1239, p=,12732 

Фактор Б;  

Взвешенные средние 

Текущий эффект:  

F(2, 69)=5,0312, p=,00913 

Фактор В;  

Взвешенные средние 

Текущий эффект:  

F(2, 69)=4,0054, p=,02261 

 

 

2022 год 
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Взвешенные средние 

Текущий эффект:  

F(2, 69)=12,352, p=,00003 

Фактор Б;  

Взвешенные средние 

Текущий эффект:  

F(2, 69)=8,8069, p=,00039 

Фактор В;  

Взвешенные средние 

Текущий эффект:  

F(2, 69)=14,686, p=,00000 
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F(2, 69)=11,293, p=,00006 F(2, 69)=22,265, p=,00000 F(2, 69)=6,6069, p=,00237 

 

Рис. 1. Средние взвешенные значения урожайности картофеля за каждый год в течение 

периода исследования (2021-2023 г.) 

Fig. 1. Weighted averages of potato yields for each year during the study period (2021-2023) 

В таблице 2 представлены результаты анализа при α=0,05.  

Таблица 2. Результаты анализа при α=0,05 

Table 2. Results of analyses at α=0.05 

Год Факторы SS Степени - свободы MS F p НСР(0,05) 

2021 А 15,8306 2 7,91528 2,123895 0,127316 2,1 

Б 37,5003 2 18,75014 5,031196 0,009127 1,3 

В 29,8544 2 14,92722 4,005399 0,022608 1,3 

Ошибка 257,1475 69 3,72678 - - - 

2022 А 25,78058 2 12,89029 12,35162 0,000026 1,4 

Б 18,38194 2 9,19097 8,80689 0,000392 1,1 

В 30,65361 2 15,32681 14,68632 0,000005 1,1 

Ошибка 72,00917 69 1,04361 - - - 

2023 А 33,4763 2 16,73815 11,29257 0,000057 1,5 

 Б 66,0033 2 33,00167 22,26493 0,000000 1,2 

 В 19,5858 2 9,79292 6,60690 0,002370 1,2 

 Ошибка 102,2736 69 1,48223 - - - 

среднее 

за 2021-

2023 гг. 

А 22,04158 2 11,02079 16,88402 0,000001 1,2 

Б 37,42707 2 18,71353 28,66943 0,000000 1,1 

В 25,38605 2 12,69302 19,44591 0,000000 1,1 

Ошибка 45,03870 69 0,65273 - - - 

Взвешенные средние. Условия вегетационного периода, как фактор. 

Текущий эффект: F(3, 225)=17268, p=0. 

Вертикальные столбцы равны 0,95 доверительных интервалов. 

На рисунке 2 представлены обобщенные данные по урожайности картофеля (т/га) и 

условному чистому доходу (тыс. руб./га) в зависимости от применяемых факторов. 
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Рис. 2. Урожайность картофеля (т/га) и условный чистый доход (тыс. руб./га) в зависимости 

от применяемых факторов (2021-2023 гг.) 

Fig. 2. Potato yield (t/ha) and contingent after-tax income (thousand rubles/ha) depending on the 

applied factors (2021-2023). 

Обсуждение результатов исследований. Как известно, выполнение всех 

технологических приемов направлено, в первую очередь, на повышение урожайности 

клубней картофеля. По полученным результатам (табл. 1) можно отметить положительную 

роль дополнительного внесения как минеральных, так и органоминеральных удобрений, 

прибавка урожайности в среднем за три года составила +3,8 - 4,3 т/га (15,4-17,6%). 

Во все вегетационные периоды разных лет отмечены засушливые периоды разные по 

количеству дней. В это время «спасают» ситуацию суперабсорбирующие полимеры (САП), 

что, несмотря на продолжительные засухи 2021 и 2022 гг., позволило повысить (по 

сравнению с контролем) урожайность на 4,0-5,0 т/га (16,4-20,2%). Также важную роль в 

снижении стрессовых климатических ситуаций сыграли листовые обработки серо- и селен- 

содержащими препаратами, что позволило повысить урожайность на 4,4-4,5 т/га (17,9-18,5%) 

по сравнению с контролем. 

Чтобы полноценно оценить влияние факторов на урожайность картофеля мы провели 

многофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) на базе программного обеспечения 

StatSoft STATISTICA 10. 

Графики, представленные на рисунке 1, позволяют наглядно увидеть, что при разных 

уровнях урожайности по годам отмечена тенденция роста в зависимости от применяемых 

технологических воздействий. Вертикальные столбцы во всех графиках равны 0,95 

доверительных интервалов. 

Результаты анализа при α = 0,05 (табл. 2) показали статистически значимое влияние 

фактора Б и фактора В на урожай картофеля на протяжении всех трех лет исследований 
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(2021-2023 гг.), фактор А оказывал статистически значимое влияние в 2022 и 2023 году, что 

также говорит о значительном влияния его на урожай картофеля.  

           В то же время можно отметить, что большое влияние на урожайность картофеля 

оказывают метеорологические условия года. Так в благоприятном 2023 году урожайность 

оказалась значительно выше, чем в 2021 и 2022 годах. Согласно однофакторному 

дисперсионному анализу год оказывает значимое влияние на урожайность картофеля. 

В условиях как засушливых периодов вегетации (2021-2022 гг.), так и в благоприятном по 

влагообеспеченности (2023 г.), применение использованных факторов средообразования 

положительно повлияло на урожайность картофеля вследствие повышения 

стрессоустойчивости растений картофеля. Так, в среднем за три года в вариантах опыта с 

сортом Фаворит получены нижеследующие результаты (рис. 2).  

Наилучшими в среднем за годы исследований оказались варианты:  

- с применением дополнительного внесения ОМУ при уходе в сочетании с внесением САП и 

листовой обработкой серосодержащим препаратом (30,1 т/га), где получена прибавка 

урожайности к контролю 23% или 5,7 т/га; 

- с применением дополнительного внесения ОМУ при уходе в сочетании с внесением САП и 

листовой обработкой селенитом натрия (29,4 т/га), где получена прибавка урожайности к 

контролю 21% или 5,1 т/га. 

При проведении расчетов по экономической эффективности наиболее показательным 

является условный чистый доход (УЧД). Нами принята условная усредненная цена продажи 

картофеля 10 руб./кг (рис. 2). 

Использование влагосберегающих суперабсорбентов позволяет получить условный 

чистый доход до 34 тыс. руб./га. 

Применение дополнительного внесения удобрений при уходе в виде ОМУ позволило 

получить условный чистый доход 18,8-22,4 тыс. руб./га; применение САП в дозе 200 кг/га – 

21,3-23,4 тыс. руб./га; листовая обработка серосодержащим препаратом – 21,0-25,3 тыс. 

руб./га; листовая обработка селенитом натрия – 18,3-24,4 тыс. руб./га. 

Выводы. 1. Для получения высоких урожаев картофеля на уровне более 25 т/га, 

целесообразно выращивать по технологии, включающей элементы повышения 

стрессоустойчивости растений картофеля: локальное внесение при посадке или первой 

довсходовой механической междурядной обработке минеральных удобрений в дозе N30P30K60 

в сочетании с внесением влагоудерживающих суперабсорбирующих полимеров в дозе 200 

кг/га; дополнительное локальное внесение при первом послевсходовом уходе минеральных 

или органоминеральных удобрений (ОМУ) в дозе N30P30K34 и листовую обработку в фазу 

цветения микроудобрениями или регуляторами роста в рекомендуемой дозе. 

                 2. Проведенный многофакторный дисперсионный анализ (ANOVA) на базе 

программного обеспечения StatSoft STATISTICA 10 при α=0, подтвердил статистически 

значимое влияние фактора Б и фактора В на урожай картофеля на протяжении всех трех лет 

исследований (2021-2023 гг.), фактор А оказывал статистически значимое влияние в 2022 и 

2023 году, что также говорит о значительном влиянии его на урожай картофеля.  

                          3. Наилучшими в среднем за годы исследований оказались варианты:  

- с применением дополнительного внесения ОМУ при уходе в сочетании с внесением САП и 

листовой обработкой серосодержащим препаратом (30,1 т/га), где получена прибавка 

урожайности к контролю 23% или 5,7 т/га; 
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- с применением дополнительного внесения ОМУ при уходе в сочетании с внесением САП и 

листовой обработкой селенитом натрия (29,4 т/га), где получена прибавка урожайности к 

контролю 21% или 5,1 т/га. 

              4. Применение дополнительного внесения удобрений при уходе в виде ОМУ 

позволило получить условный чистый доход 18,8-22,4 тыс. руб./га; применение САП в дозе 

200 кг/га – 21,3-23,4 тыс. руб./га; листовая обработка серосодержащим препаратом – 21,0-

25,3 тыс. руб./га; листовая обработка селенитом натрия – 18,3-24,4 тыс. руб./га. 

Дифференцированный подход к рекомендуемым технологиям, агротехническим 

приемам с учетом разнообразия почвенно-климатических и организационно-экономических 

условий региона и конкретного хозяйства позволяет получить конкурентную продукцию. 
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Аннотация. Урожайность сельскохозяйственных культур является одним из 

основных показателей оценки эффективности технологий производства продукции в 

растениеводстве. При программировании урожая необходимо учесть требования 

экономических, экологических критериев и критериев качества продукции. Технологии 

должны оказать минимальное негативное влияние на окружающую среду и обеспечить 

снижение себестоимости продукции с достаточно высоким качеством. В этой связи 

моделирование и прогнозирование урожайности сельскохозяйственных культур с изучением 

её влияния на агроэкосистему являются актуальной задачей. Цель исследований – 

разработать математические модели для прогнозирования урожайности 

сельскохозяйственных культур в зависимости от лимитирующих факторов и оценить 

влияние различных норм удобрений на агроэкосистему. При проведении исследований 

применялись методы системного анализа, математического моделирования, основанные на 

изучении закономерностей, протекающих в процессе формирования урожая. Проведен 

анализ факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур, обобщены 

результаты ряда последних исследований, полученных по данной проблеме. Разработаны 

математические модели для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур в 

зависимости от уровня обеспечения почвы минеральным питанием, которые учитывают 

влияние наиболее значимых лимитирующих факторов. Приведены два варианта расчёта 

урожайности на примере картофеля в дерново-подзолистых почвах Ленинградской области 

РФ при благоприятных и нестабильных природно-климатических условиях. В первом 

варианте результаты расчета показали, что при благоприятных почвенно-климатических 

условиях и уровне обеспечения почвы элементами питания на 60 %, урожайность картофеля 

может достигнуть 98 ц с 1 га площади. При 100 % уровне обеспечения почвы элементами 

питания урожайность может составить 300 ц/га. При внесении удобрений больше нормы на 

40 % урожайность картофеля снижается до 291 ц с 1 га. Во втором случае, при 

неблагоприятных почвенно-климатических условиях и уровне обеспечения почвы 

элементами питания 60%, 100 %, и 140 % урожайность картофеля существенно снижается по 

сравнению с первым вариантом и составляет 78, 240 и 166 ц с 1 га, соответственно. 

Применение повышенных или высоких доз удобрений приводит к подкислению почвы, к 

повышению себестоимости продукции растениеводств, повышенному выделению 

парниковых газов в атмосферу, увеличивает вероятность выноса биогенных элементов с 

сельскохозяйственных угодий, что в итоге оказывает негативное влияние технологических 

процессов на окружающую среду и требует применения дифференцированных способов их 

внесения. 

Ключевые слова: сельскохозяйственные культуры, урожайность, математическая 

модель, прогнозирование, агроэкологический аспект, фактор, закономерность.  
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Abstract. Crop yields are one of the main indicators for assessing the efficiency of crop 

production technologies. The crop yield programming should take into account the economic, 

environmental and product quality criteria. The technologies should have the smallest 

environmental impact and ensure the lowest self-cost of products with high enough quality. In this 

regard, an urgent task is to model and forecast the crop yields and estimate their impact on the agro-

ecosystem. One more task was to assess the effect of different fertilizer rates on the agro-ecosystem. 

The study used the methods of system analysis and mathematical modelling based on investigation 

of regularities occurring in crop yield formation. The study analyzed the factors affecting crop-

yielding capacity and summarized the results of some recent related studies. The study designed the 

mathematical models for forecasting the crop yields depending on the mineral status of soil. The 

models take into account the influence of the most significant limiting factors. The article presents 

two variants of yield calculation on the example of potatoes grown in sod-podzolic soils of the 

Leningrad Region in the Russian Federation under favourable and unstable natural and climatic 

conditions. The first variant considered favourable soil and climatic conditions and 60 % 

availability of soil nutrients. According to calculations, the potato yield could reach 81 centner/ha. 

Under 100 % availability of soil nutrients, the yield could reach 300 centner /ha. When the fertilizer 

application exceeded the norm by 140 %, the potato yield decreased to 156 centner/ha. In the 

second variant, under unfavourable soil and climatic conditions and soil nutrient availability of 

60%, 100%, and 40%, the potato yield much decreased compared to the first variant and was 64.8, 

240 and 124.8 centner/ha, respectively. The use of increased or high doses of fertilisers leads to soil 

acidification, higher self-cost of crop production, greater greenhouse gases emission into the 

atmosphere, and higher chance of nutrients removal from agricultural land.  This in the end has a 

negative impact of technological processes on the environment and requires the use of differentiated 

methods of fertilizer application. 
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Введение. Урожайность производимой продукции является качественной основой 

отрасли растениеводства, важнейшим показателем оценки использования 

сельскохозяйственных угодий, основой конкурентоспособности и развития конкретного 

хозяйства и региона в целом. Эффективность технологий производства продукции 

растениеводства в основном формируется почвенно-рельефными и климатическими 

условиями, плодородием почвы, обеспечением ее основными элементами питания, 

агротехническими мероприятиями. 

Анализ литературы позволяет выбрать наиболее весомые факторы, которые влияют на 

величину урожайности сельскохозяйственных культур: сорт или гибрид [1, 2]; удобрения [3, 

4]; температура (погодные условия) [5, 6]; влажность [1, 7] и агротехнические мероприятия 

[1, 4, 5]. В процессе возделывания сельскохозяйственных культур регулируемыми факторами 

являются уровень обеспечения питательными веществами (NPK, их соотношение, 

микроэлементы и т.д.), влажность и агротехнические мероприятия (обработка почвы, защита 

растений и т.д.). При этом среди всех перечисленных факторов урожайности наибольший 

удельный вес (до 50 %) имеет удобрение культур. 

Эффективность удобрений зависит от количественных (общей дозы) и качественных 

признаков (соотношения видов, формы, способов и сроков внесения). Получение растением 

необходимых элементов питания сохраняется до его полного созревания, недостаток 

элементов в этот период оказывает негативное влияние на рост и его развитие. 

С увеличением общей дозы удобрений и повышением плодородия почв 

эффективность действия их снижается.
14

  

Эффективность удобрений, внесённых даже в оптимальных дозах с максимальным 

учётом биологических потребностей растений в питательных элементах под любую культуру 

конкретного сорта, зависит от всего комплекса факторов внешней среды. Всю совокупность 

факторов внешней среды можно объединить в две основные группы: почвенно-

климатические (природные) и агротехнические (антропогенные) [8, 9]. 

Анализ литературы свидетельствует о возросшем интересе к математическому 

описанию урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от различных 

факторов, влияющих на нее на основе применения методов и средств компьютерного 

моделирования, в том числе цифровых технологий. 

В частности, автором работы [10] предложена модель динамики изменения биомассы 

сельскохозяйственных культур, использующая данные спутниковых измерений 

вегетационного индекса поддерживающей поверхности и стандартных метеорологических 

наблюдений. В основу математического моделирования положено уравнение Монтейта для 

динамики углерода в наземных экологических системах. Для моделирования динамики 

изменения биомассы растений требуются данные спутниковых измерений вегетационного 

индекса подстилающей поверхности и стандартных метеорологических наблюдений 

(температура, влажность воздуха, осадки и облачность). 

В статье [11] описан подход к прогнозированию урожайности сельскохозяйственных 

культур с использованием данных дистанционного зондирования Земли. В качестве 

основного параметра прогностической регрессионной модели использовались значения 

вегетационного индекса NDVI. 

По мнению автора работы [12] прогнозирование урожайности сельскохозяйственных 

культур на основе функциональных моделей от различных лимитирующих факторов имеет 

                                                           
14

 Ягодин Б.А., Жуков Ю.П., Кобзаренко В.И. Агрохимия / Под ред. Б.А. Ягодина. М.: Колос, 2002. 584 с. 
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один существенный недостаток: необходимо иметь достаточно точный прогноз поведения в 

будущем самих факторов. 

В статье [13] рассмотрена возможность прогнозирования урожайности хмеля с 

помощью корректирующих коэффициентов, сгруппированных по технологическим 

операциям и важнейшим факторам, влияющим на урожай. 

В статье [14] авторами приведены экспериментальные данные и вероятностная 

математическая модель, описывающие процесс изменения урожайности семян многолетних 

злаковых трав в различных зонах их возделывания. Предложенная авторами математическая 

модель позволяет прогнозировать урожайность семян многолетних трав в севообороте в 

зависимости от норм внесения удобрений при благоприятных и неблагоприятных погодных 

условиях. 

В работе [15] изложены результаты анализа, моделирования и прогноза урожайности 

сельскохозяйственных культур с учетом динамики изменения природно-климатических 

факторов путем выбора конфигураций методики нечеткой логики. Разработана 

компьютерная модель зависимости урожайности сельскохозяйственных культур от 

динамики изменения климатических характеристик с учетом средств нечеткой логики (fuzzy 

logic).  

На основе факторного подхода А. П. Лихацевича авторами работы [16] получена 

математическая модель, обеспечивающая оперативную корректировку прогнозной 

урожайности с учетом результатов сегментации состояния посевов. 

Предложенная авторами работы [17] математическая модель изменения урожайности 

сельскохозяйственных культур, на примере картофеля, позволила учесть погодные факторы, 

соответствие поля возделываемой культуре, а также полноту и своевременность выполнения 

агротехнических мероприятий. Данная модель может быть использована для текущей оценки 

будущей урожайности картофеля и после некоторой модификации для других 

сельскохозяйственных культур. Разработанная модель также может быть инкорпорирована в 

программно-аппаратный комплекс «цифрового двойника» сельхозпредприятия или в 

алгоритм оценки страховой премии при индексном страховании в сельском хозяйстве. 

Исследованием [18] было установлено, что спутниковые фотоснимки являются 

статистически значимым фактором для прогнозирования урожайности полей 

муниципалитетов (гипотеза H1) и повышают точность прогнозных моделей при их 

использовании (гипотеза H2). Автором данной работы доказано преимущество нейросетевой 

модели по смешанным данным по сравнению с другими нейросетевыми моделями 

(многослойный персептрон и свёрточная нейронная сеть), а также с традиционными 

регрессионными моделями. 

В работе [19] рассмотрены математические модели для определения потенциально 

возможных урожаев сельскохозяйственных культур, основанные на взаимосвязи 

урожайности с агрохимическими показателями плодородия почв. В основу предложенной 

математической модели для определения урожайности заложены учет показателей 

содержания гумуса в почве, основные источники поступления азота, фосфора и калия в 

почву. Прогнозирование урожайности сельскохозяйственных культур по кислотности 

осуществляется по максимальным значениям урожайности, а также кислотности почвы (из 

данных агрохимического обследования). Разработанные математические модели легли в 

основу программного комплекса по прогнозированию урожайности сельскохозяйственных 

культур. 
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Уровень урожайности, которого можно достигнуть на рабочем участке без 

применения удобрений, но и без нарушения агротехники (базовая урожайность), 

определяется по сложившемуся уровню плодородия почв на основе комплекса 

агрохимических и почвенных показателей, а также с учетом обеспеченности посевов теплом 

и влагой [20]. 

Экспериментально доказано, что применение высоких доз минеральных и 

органических удобрений, по сравнению с оптимальной дозой, приводит к снижению 

урожайности культур и качества сельскохозяйственной продукции [21-23]. Высокие дозы 

удобрений могут вызывать нарушение физиологических функций растений, задержку 

цветения и созревания культур, ткани становятся сочными и мягкими, более восприимчивы к 

грибковым болезням и доступны вредителям, удлиняется период вегетации, сроки сбора, 

задерживается пора цветения и т.д. 

Проанализированные источники позволяют в целом отразить и обобщить 

существующее развитие идей и методов моделирования урожайности сельскохозяйственных 

культур с целью дальнейшего их применения при оценке и обосновании экологически и 

экономически эффективных технологий производства продукции растениеводства. 

Цель работы заключается в разработке математических моделей для 

прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от уровня 

обеспеченности почвы основными элементами питания в условиях многофакторности, а 

также в оценке негативного влияния научно необоснованных норм применения удобрений в 

технологиях производства продукции.  

Материалы и методы. При проведении исследований применялись методы 

системного анализа, математического моделирования, основанные на изучение 

закономерностей, протекающих в процессе формирования урожая. Проведен анализ 

факторов, влияющих на урожайность сельскохозяйственных культур, обобщены результаты 

ряда последних исследований, полученных по данной проблеме.  

Результаты. В общем комплексе факторов, определяющих эффективность 

удобрений, основными являются уровень светового питания растений, температура и 

влажность почвы и воздуха. 

Обработка почвы, обусловленные ею сроки, способы и глубина заделки удобрений, 

мелиорантов и семян растений, борьба с болезнями, вредителями и сорняками и чередование 

культур, виды, дозы, комбинации видов и способов применения удобрений и мелиорантов – 

все эти агротехнические факторы существенно влияют на водно-воздушный, температурный 

и пищевой режимы почв и, следовательно, на эффективность удобрений. 

Учитывая перечисленные показатели, а также совместное или комплексное их 

влияние, урожайность сельскохозяйственных культур можно выразить следующей 

зависимостью: 

У                            а     ,    (1) 

 

где      общая масса питательных веществ (количество внесённых удобрений и 

т.д.); 

     коэффициент, учитывающий влияние погодных условий (температуры); 

     коэффициент использования питательных веществ (удобрений и т.д.); 

     коэффициент использования сортов или гибридов; 

    коэффициент, учитывающий влагообеспеченность; 
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 а      коэффициент, учитывающий влияние агротехнических мероприятий. 

Оптимальное значение    
    нормы удобрений и мелиорантов для каждой культуры и 

сорта (или гибрида) устанавливают экспериментально в полевых опытах или расчетными 

методами с последующей их проверкой в полевых условиях. Дозы микроэлементов 

определяют в основном по результатам полевых исследований. 

Коэффициент, учитывающий влияние погодных условий (температуры)     

определяется из соотношения: 

    
  
  

    
   ,     (2) 

где   
  

  фактическое среднее значение температуры окружающей среды в 

вегетационный период, 
о
С; 

    
    оптимальное среднее значение температуры окружающей среды в 

вегетационный период, 
о
С. 

Коэффициент использования питательных веществ (удобрений и т.д.)     можно 

определить из формулы: 

    
   
   

   
  ,      (3)  

где    
      израсходованное количество питательных веществ в формировании 

урожая (вынос растениями), кг; 

   
   фактическое количество содержание питательных элементов во внесенной 

норме удобрений, кг.  

Коэффициент использования сортов или гибридов     определяется по формуле: 

    
У  
   

У  
    ,     (4) 

где У  
     потенциальная урожайность использованного сорта (или гибрида) в данной 

зоне возделывания сельскохозяйственной культуры, ц/га; 

У  
     потенциальная урожайность оптимального (наилучшего) сорта (или гибрида) в 

данной зоне возделывания сельскохозяйственной культуры, ц/га. 

Коэффициент   , учитывающий влагообеспеченность определяется из отношения: 

       

      
 ,     (5) 

где    
   фактическое значение гидротермического коэффициента в конкретной 

зоне возделывания сельскохозяйственной культуры; 

   
     оптимальное значение гидротермического коэффициента в конкретной зоне 

возделывания сельскохозяйственной культуры. 

Гидротермический коэффициент (ГТК) определяется отношением суммы осадков в 

миллиметрах за период со среднесуточными температурами воздуха выше 10°С к сумме 

температур за это же время, уменьшенной в 10 раз [24]. Чем ниже ГТК, тем засушливее 

местность. Если ГТК территории >1,6 – условия влажные, 1,6-1,3 – оптимальные, 1,3-1,0 – 

слабо засушливые, 1,0-0,7 – засушливые, 0,7-0,4 – очень засушливые, 0,4-0,2 – сухие. 

Коэффициент  а    , учитывающий влияние агротехнических мероприятий 

определяется по формуле: 
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 а     
    

 

    
    ,     (6) 

где     
 
  фактическое значение коэффициента агротехнических мероприятий, 

отражающее сроки и качество выполнения i-й технологической операции; 

    
     оптимальное значение коэффициента агротехнических мероприятий, 

отражающее сроки и качество выполнения i-й технологической операции. Оптимальное 

значение коэффициента агротехнических мероприятий при своевременном и качественном 

выполнении производственных процессов в технологии,     
     . 

Коэффициент     
 

 учитывает степень соблюдения оптимальных сроков 

выполнения, нормы высева семян и (или) удобрений, показателей оценки качества 

технологической операции. При соблюдении названных выше факторов     
 

     
   

 и 

при этом  а      .  

Коэффициент     
 

 можно определить из следующей зависимости: 

    
 

   
  

    
    

  
    

    
   

 

   
      ,   (7) 

где     фактический срок выполнения технологической операции, определяемый: 

- для посева (или посадки) семян – текущей температурой почвы     в слое 5-10 см; 

- для обработки почвы – текущей влажностью почвы в слое, равной глубине 

обработки; 

- для уборки – степень созревания урожая и т.д.; 

      срок выполнения технологической операции при оптимальных значениях 

температуры и влажности почвы и т.д. 

    - фактическая доза внесения удобрений; 

      оптимальная доза внесения удобрений; 

   
   фактическое значение балла по 9 балльной системе оценки показателя качества 

технологической операции; 

   
     оптимальное значение (8-9) балла по 9 балльной системе оценки показателя 

качества технологической операции. 

Показатели оценки качества технологических операций выбираются согласно 

Правилам производства механизированных работ в растениеводстве
15

.  

Расчет перечисленных факторов позволит определить в совокупности их 

оптимальные значения, что в конечном итоге при использовании технологии должно 

обеспечить получение планируемой урожайности конкретной сельскохозяйственной 

культуры. 

Для упрощения процесса моделирования урожайности сельскохозяйственных культур 

в (1) следует ввести обобщенный коэффициент    
 б , объединяющий в себя коэффициенты, 

учитывающие влияние удобрений, погодных условий (температуры), использования сортов 

или гибридов, влагообеспеченность, влияние агротехнических мероприятий. 

Обобщенный коэффициент    
 б  можно вычислить по формуле: 

                                                           
15

 Правила производства механизированных работ в полеводстве / Сост. Орманджи К.С. М.: 

Россельхозиздат. 1983. 285 с. 
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 б                  а    .     (8) 

С учётом того, что урожайность сельскохозяйственных культур зависит от массы 

питательных веществ и ряда весомых факторов, с учётом (8) формулу (1) можно представить 

в упрощенном виде: 

У               
 б ,    (9) 

 

где    
 б   обобщенный коэффициент, учитывающий комплексное влияние весомых 

факторов: удобрений, температуры, сорта или гибрида, влагообеспеченности, 

агротехнических мероприятий  на урожайность сельскохозяйственных культур. 

Для прогнозирования урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от 

перечисленных факторов необходимо разработать математическую модель. В связи с тем, 

что удельный вес удобрений (питательных веществ) в формировании урожая составляет 40-

50 %, данный процесс можно смоделировать в зависимости от количества вносимых 

удобрений или коэффициента использования питательных веществ
16

. 

С учётом классификации уровня обеспеченности почв основными элементами 

питания
17

 можно формировать относительную шкалу уровня обеспеченности почвы 

основными элементами питания:  

- по азоту (N):  

низкий          (при N менее 40 г/м
3
); 

умеренный          (при N= 40-80 г/м
3
); 

нормальный      (при N=80-130 г/м
3
); 

повышенный          (при N= 130-170 г/м
3
); 

высокий          (при N более170 г/м
3
). 

- по фосфору  (P): 

низкий         (при К менее 5 г/м
3
); 

умеренный          (при К=5-10 г/м
3
); 

нормальный      (при К=10-15 г/м
3
); 

повышенный         (при К=15-20 г/м
3
); 

высокий         (при К более 20 г/м
3
). 

- по калию (К): 

низкий          (при К менее 50 г/м
3
); 

умеренный           (при К=50-110 г/м
3
); 

нормальный      (при К=110-170 г/м
3
); 

повышенный          (при К=170-220 г/м
3
); 

высокий          (при К более 220 г/м
3
). 

На основе  выше приведенной относительной шкалы уровня обеспеченности всеми 

элементами питания предлагается в дальнейшем использовать коэффициент - уровень     

обеспеченности почвы основными элементами питания: 

низкий          

                                                           
16

 Шеуджен А.Х., Громова Л.И., Онищенко Л.М. Методы расчета доз удобрений: учебное пособие.  

Краснодар: Кубан. гос. агр. ун-т. 2010. 61 с. 
17

 Шеуджен А.Х., Аканова Н.И., Бондарева Т.Н. Агрохимия. Ч. 6. Экологическая агрохимия: учеб. пособие 

Майкоп: ООО «Полиграф-ЮГ». 2018. 575 с. 
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умеренный          

нормальный         

повышенный          

высокий         . 

Урожайность сельскохозяйственных культур зависит не только от количества 

внесенных удобрений, но и от коэффициента их использования. Коэффициент полезного 

действия ( пв) основных элементов питания зависит от температуры и влагообеспеченности 

почвы, суммы эффективных температур в регионе, а также способов и приёмов внесения 

удобрений
18,19

. Например, сумма эффективных температур для картофеля сортов ранней 

группы спелости 1000-1200 °С, среднеранней – 1200-1500°С, позднеспелой – 1600-1800°С. 

С учётом (1), (7) и (8) урожайность сельскохозяйственных культур (рис. 1), зависящая 

от количества вносимых удобрений, коэффициента     характеризующего уровень 

обеспеченности почвы основными элементами питания, обобщенного коэффициента    
 б  

можно аппроксимировать кусочно-параболическими функциями: 

 

У          
                                    

                                       
 ,      (10) 

 

где    постоянная величина; при             (рисунок 1); 

      - уровень обеспеченности почвы основными элементами питания. 

Уровень обеспеченности почвы основными элементами питания определяется из 

выражения: 

    
   
 а  

   
    ,     (11) 

где    
 а    фактическая норма внесения питательных элементов (удобрений) в 

почву, кг/га; 

   
     оптимальное значение нормы внесения питательных элементов (удобрений) в 

почву для конкретной культуры и зоны её возделывания, кг/га; 

   коэффициент, показывающий интенсивность изменения урожайности с.-х. 

культур от уровня обеспечения почвы питательными веществами»; 

   
 б   обобщенный коэффициент (8). 

Коэффициент   определяется из соотношения: 

 

  
У 

      
 ,      (12) 

где У   потенциальная урожайность данного сорта (или гибрида) в конкретной зоне 

его возделывания, ц/га; 

   
     оптимальное значение уровня обеспечения почвы питательными веществами 

(удобрений и т.д.),    
     . 

                                                           
18

Роль питательных веществ в жизни растений [Электронный ресурс]. URL: https://universityagro.ru/ (дата 

обращения 02.05. 2024 г.). 

 
19

 Ягодин Б.А., Жуков Ю.П., Кобзаренко В.И. Агрохимия / Под ред. Б.А. Ягодина. М.: Колос. 2002. 584 с. 
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Рис. 1. Зависимость урожайности сельскохозяйственных культур (на примере 

картофеля) от коэффициента    , характеризующего уровень обеспеченности почвы 

основными элементами питания  

Fig. 1. Dependence of crop yield (ex. potato) on     coefficient characterising the level of 

soil availability of basic nutrition elements 

 

Обобщенный коэффициент    
 б  (8) зависит от коэффициентов     ,         ,    ,  а    . 

Из анализа графика следует, что при       и    
 б     

 б 
   

 происходит значительное 

увеличение затрат энергии на технологию, в том числе и денежных средств на единицу 

продукции, при этом наблюдается снижение урожайности сельскохозяйственных культур.  

В этой связи, математическая модель расчёта и прогнозирования урожайности должна 

чётко описать её закономерность изменения в пределах            
   . При        

    также 

могут происходить негативные процессы в почве, приводящие к увеличению выброса 

климатически активных веществ в атмосферу. 

С учётом выражения (10) и рисунка 1 урожайность сельскохозяйственных культур для 

конкретной зоны возделывания в зависимости от количества питательных веществ, 

допустимого предела коэффициента     , обобщенного коэффициента    
 б  учитывающего 

влияние погодных условий (температуры), использования сортов или гибридов, 

влагообеспеченности, влияния агротехнических мероприятий, можно определить по 

формуле:  

 

У             
 б                

                    (13) 

 

С учётом (8) формулу (13) можно представить в виде: 

 

У                          а                   
                  (14) 

 

где         поправочный коэффициент. 

В случае высокого или повышенного уровня обеспеченности всеми элементами 

питания, когда      , величину урожайности можно прогнозировать по формуле: 



 

102 
 

 

У             
 б         

      (15) 

или 

У                          а            
  .   (16) 

 

Наличие полученных математических моделей (14) и (15) позволяет приступить к 

решению ряда важных в практическом отношении задач. Содержание этих задач 

определяется в каждом случае конкретными условиями.  

Рассмотрим некоторые примеры. Предположим, что уровень обеспечения почвы 

элементами питания в первом случае является умеренным, когда         . Во втором 

случае, уровень обеспечения почвы элементами питания является нормальным, то есть 

        . В третьем случае         , то есть уровень обеспечения почвы элементами 

питания является повышенным (таблицы 1 и 2). 

Коэффициент использования NPK минеральных удобрений для 

сельскохозяйственных культур при их возделывании в различных зонах колеблется в 

широких пределах в зависимости от их биологических особенностей, температуры, 

влагообеспеченности и других факторов
20

. Установлено, что при внесении меньших доз NPK 

коэффициенты потребления азота, фосфора и калия были устойчиво выше, чем при внесении 

повышенных доз
21

. С учетом этого зададим средние значения коэффициента          при 

        ,         при          и         при          (таблицы 1 и 2). 

В качестве условного примера можно рассматривать два варианта расчёта 

урожайности, на примере культуры картофеля, возделываемого на дерново-подзолистых 

почвах Ленинградской области РФ. 

В первом варианте  предполагается, что при благоприятных природно-климатических 

условиях, выборе лучшего районированного сорта, проведении всех агротехнических 

мероприятий в оптимальные сроки, значения коэффициентов    ,    ,   ,и  а     могут быт 

равны 1, что вполне возможно на практике (табл. 1). 

 

Таблица 1. Расчетные значения коэффициентов    ,    ,    и  а          и урожайности  

У картофеля (вариант I) 

Table 1. Estimated values of    ,    ,   , and  а          coefficients and potato yield У 

(variant I) 

   ,  

кг/га действующего 

вещества 

 

    

 

    

 

    

 

   

 

 а     

 

    

 

 

У, ц/га 

N42 Р48 К60 (150) 1 0,6 1 1 1 0,6 98 

N70 Р80 К100 (250) 1 0,4 1 1 1 1,0 300 

N100 Р100 К140 (340) 1 0,4 1 1 1 1,4 291 

                                                           
20

 Коэффициенты использования NPK из минеральных удобрений [Электронный ресурс] URL: 
https://direct.farm/post/koeffitsiyent-ispolzovaniya-elementov-pitaniya-iz-udobreniy-19480 (дата обращения 22.06. 

2024 г.) 
21

 Дзюин Г.П., Дзюин А.Г. Коэффициенты использования азота, фосфора и калия из минеральных 

удобрений, навоза и почвы культурами севооборота // Международный журнал экспериментального 

образования. 2016. № 5-1. С. 83-90. URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=25848729 
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Результаты расчета урожайности по выражениям (14) и (15) свидетельствуют, что при 

благоприятных почвенно-климатических условиях и уровне обеспечения почвы элементами 

питания         , урожайность картофеля достигнет 98 ц/га площади. При этом, когда 

        , урожайность может составить 300 ц/га. При внесении удобрений больше нормы, 

когда         , урожайность картофеля снижается до 291 ц/га. 

Второй вариант предполагает учёт нестабильности природно-климатических условий, 

выбор районированного, но не наилучшего сорта, проведения не всех агротехнических 

мероприятий в оптимальные агротехнические сроки. При этом значения коэффициентов    , 

   ,    и  а     не могут быт равны 1, что также вполне возможно на практике (табл. 2). 

 

Таблица 2. Расчетные значения коэффициентов    ,    ,    и  а          и У 

урожайности картофеля (вариант II) 

Table 2. Estimated values of    ,    ,   , and  а          coefficients and potato yield У 

(variant II) 

   ,  

кг/га действующего 

вещества 

 

    

 

    

 

    

 

   

 

 а     

 

    

 

У, ц/га 

N42 Р48 К60 (150) 0,95 0,6 0,9 1,10 0,85 0,6 78 

N70 Р80 К100 (250) 0,95 0,4 0,9 1,10 0,85 1,0 240 

N100 Р100 К140 (340) 0,95 0,4 0,9 1,10 0,85 1,4 166 

 

Расчетные данные, приведенные в таблице 2, показывают, что при неблагоприятных 

почвенно-климатических условиях и разном уровне обеспечения почвы элементами питания 

урожайность картофеля существенно снижается по сравнению с первым вариантом (таблица 

1). Так, при         , урожайность картофеля составляет 78 ц/га площади. Когда уровень 

минерального питания         , урожайность может составить 240 ц/га. При внесении 

больших норм удобрений, когда         , урожайность картофеля снижается до 166 ц/га. 

Применение повышенных или высоких доз удобрений приводит к подкислению почвы, 

повышенному выделению парниковых газов (закиси азота, метана) в атмосферу, снижению 

содержания кислорода в почве. Как известно, из-за избытка азота задерживается цветение, 

созревание растений, удлиняется период их вегетации. Избыток фосфора приводит к 

пожелтению, быстрому старению и опадению листьев растений. Из-за избытка калия 

происходит задержка усвоения азота. В целом, при применении повышенных или высоких 

доз удобрений качество урожая снижается
22,23

. 

Обсуждение. Сравнение данных таблиц 1 и 2 показывает, что неблагоприятные 

погодные условия, низкая или высокая влагообеспеченность, уменьшение коэффициента 

использования питательных веществ, неудачный выбор сорта или гибрида, нарушение 

                                                           
22

 Лавринова Т.С. Влияние возрастающих доз азотного удобрения на урожайность, качество и 

фитосанитарное состояние посевов яровой пшеницы в Северо-Восточной части Центрально-Черноземной зоны. 

Автореф. дисс. … канд. с.-х. наук. М.: 2013. 26 с. 
23

 Завьялова Н.Е., Шишков Д.Г. Влияние минеральных удобрений на урожайность и качество 

сельскохозяйственных культур в длительном стационарном опыте в климатических условиях Предуралья // 
Известия ТСХА. 2020. № 5. С. 5-17. https://doi.org/10.26897/0021-342X-2020-5-5-17 
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агротехнических требований к технологическим процессам приводят к существенному 

снижению или потери урожая до 20 % в сравнении с программируемым урожаем.  

В отличие от известных методов, предложенные математические модели (14) и (15), 

позволяют с более высокой вероятностью прогнозировать урожайность 

сельскохозяйственных культур с учётом значимых факторов влияния в конкретных зонах их 

возделывания. 

Вместе с тем, рассмотренные в работе примеры иллюстрируют недопустимость 

внесения больших доз удобрений, выше оптимального, которые приводят к неоправданным 

энергетическим затратам, а также затратам денежных средств, приводящим к повышению 

себестоимости продукции растениеводства. Кроме того, они приводят к нарушению 

физиологических функций растений, увеличению вегетационного периода, проявлению 

восприимчивости к болезням и вредителям, изменениям сроков уборки и др. [21-23]. С 

другой стороны, внесение научно необоснованных норм удобрений, особенно высоких и 

повышенных, повышает вероятность выноса подвижных форм азота и фосфора с 

сельскохозяйственных угодий, зачастую попадающих в водные объекты, что увеличивает 

негативное влияние технологических процессов и технологии производства продукции 

растениеводства на окружающую среду [25]. 

Полученные результаты исследований ещё раз подчёркивают важность 

дифференцированного внесения удобрений, с учетом неравномерности плодородия почвы, 

обеспечивающих благоприятные условия на отдельно взятых участках поля для 

возделывания сельскохозяйственных культур. Совершенствование способов внесения 

удобрений внутри одного поля в зависимости от степени обеспеченности почвы элементами 

питания является важным резервом повышения урожайности культур и повышения 

экологичности технологий производства сельскохозяйственной продукции. 

Выводы. Разработаны математические модели для определения и прогнозирования 

урожайности сельскохозяйственных культур в зависимости от сорта, уровня обеспечения 

почвы минеральным питанием, с учетом природно-климатических и агротехнических 

факторов. Математические модели учитывают влияние наиболее значимых  факторов, 

влияющих на планируемую урожайность, к которым отнесены: температура (погодные 

условия), уровень использования удобрений (питательных веществ), сорта или гибриды, 

влагообеспеченность и агротехнические мероприятия.   

В результате моделирования в качестве примеров представлены два варианта расчёта 

урожайности, на примере культуры картофеля, возделываемого на дерново-подзолистых 

почвах Ленинградской области РФ. 

При благоприятных почвенно-климатических условиях и уровне обеспечения почвы 

элементами питания 60 % от оптимального (то есть при         ), урожайность картофеля 

может достигнуть 98 ц/га площади. Когда          урожайность картофеля может составить 

300 ц/га. При внесении удобрений больше нормы, когда         , урожайность картофеля 

снижается до 291 ц/га. 

При не благоприятных погодных условиях, низкой или высокой влагообеспеченности, 

уменьшении коэффициента использования питательных веществ, неудачном выборе сорта 

или гибрида, нарушении агротехнических требований к технологическим процессам 

урожайность может снизиться до 20 % по сравнению с программируемым урожаем. 

Результаты исследований свидетельствуют о значимости дифференцированных 

методов питания растений и важности совершенствования способов внесения минеральных 
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или органических удобрений на каждом участке поля в зависимости от степени 

обеспеченности почвы элементами питания для повышения урожайности культур и 

экологичности технологий производства сельскохозяйственной продукции. 
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Аннотация. Обширные земельные ресурсы сельскохозяйственных территорий 

Российской Федерации позволяют, наряду с интенсивным производством растениеводческой 

продукции, организовать и развивать органическое земледелие. Однако, переходный период, 

в соответствии с ГОСТ Р 56508–2015, может занять продолжительное время. В связи с тем, 

что почвы в разных регионах Российской Федерации испытывают различный уровень 

нагрузки интенсивности производства растениеводческой продукции, зерновые и овощные 

севообороты размещены на почвах, загрязненных пестицидами широкого спектра действия и 

их рекультивация известными способами – процесс трудоемкий и дорогостоящий.  Даже 

небольшие остаточные количества поллютантов могут привести к значительному недобору 

урожая сельскохозяйственной продукции и снижению ее качества. Предложенный 

углеадсорбционный способ очистки почвы отличается технологичностью использования за 

счет находящейся в производстве отечественной сельскохозяйственной техники, имеет 

неограниченную сырьевую базу для производства активных углей, позволяет устранить 

негативные последствия использования пестицидов на овощных и зерновых культурах в 

виде снижения остаточных количеств пестицидов, как в почве, так и в растениеводческой 

продукции. Кроме того, внесение активных углей в дозе 50-100 кг/га приводит к увеличению 

урожайности овощных и зерновых культур по сравнению с контролем от 16 до 80%, 

позволяет значительно уменьшить остаточные количества пестицидов в зерне и овощах. 

Исследования проводились на ряде экономически значимых сельскохозяйственных культур: 

ячмене, томате, огурце, редисе, а также культурах «борщевого набора» – свекле столовой, 

моркови столовой, луке репчатом. Был выявлен механизм действия активного угля на 

гербициды, находящиеся в почве. Установлено, что активные угли способны связывать 

поллютанты в порах адсорбента до их полной естественной инактивации. Было отмечено, 

что отсутствие в очищенной почве остаточных количеств пестицидов препятствует 

формированию устойчивости к ним фитопатогенной почвенной микробиоты 

(резистентности). Приводятся характеристики промышленно выпускаемых адсорбентов, 

изготовленных на основе активных углей, различающихся по фракционному составу и 

адсорбирующей поверхности пор и разработанные на их основе почвоулучшители под 

названием «Агросорб». Использование углеадсорбционных материалов в региональных 

технологиях возделывания сельскохозяйственных растений позволит снизить 

технологическую зависимость чередования культур при формировании севооборотов, 

ускорить конверсионный период при переходе от интенсивного земледелия к органическому, 

значительно повысить качество выращиваемой продукции. Способы изготовления активных 

углей позволяют использовать в качестве источника сырья практически любую побочную 

растениеводческую продукцию, такую как солома, стебли растений и т.д., что открывает 

широкую перспективу разработки безотходных технологий сельскохозяйственного 

производства, будет способствовать очищению полей от растительных остатков путем их 
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переработки в активные угли и возвращению в почву. Таким образом, очищенные поля 

престанут быть резерваторами возбудителей болезней и вредителей сельскохозяйственных 

растений. 

Ключевые слова: экологические угрозы, растениеводство, овощеводство, активный 

уголь, пестициды, гербициды, детоксикация почв, органическое производство. 
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Abstract. The extensive land resources of the agricultural territories of the Russian 

Federation allow for both intensive crop production and organic farming. However, the transition 

period according to the state standard GOST R 56508-2015 can take a long time. Soils in different 

regions of the country experience different levels of stress intensity in crop production. This way, 

the grain and vegetable crop rotations are sited on soils contaminated with broad-spectrum 

pesticides. Their remediation by conventional methods is a labor-intensive and expensive process. 

Even small residual amounts of pollutants can lead to significant yield losses and poor product 

quality. The study proposes a method of soil cleaning based on carbon adsorption. The method is 

easy to apply as the suitable domestic agricultural machinery is in manufacture. It has an unlimited 

raw material base for the production of active carbons. It allows eliminating the negative 

consequences of pesticide use on vegetable and cereal crops as it reduces the residual amounts of 

pesticides both in the soil and in the plant products. Besides, the application of active carbons in the 

dose of 50-100 kg/ha leads to an increase in the yield of vegetable and cereal crops compared to the 

control from 16 to 80%. The studies concerned several economically important crops: barley, 

tomato, cucumber, and radish, as well as the crops of the so-called “borsch set” – table beet, table 

carrot, and bulb onion. The studies revealed the mechanism of active carbon effect on herbicides in 

the soil. They discovered that active carbons were able to bind pollutants in the adsorbent pores 

until their complete natural inactivation. The studies noted that the absence of residual amounts of 

pesticides in the cleaned soil prevented the phytopathogenic soil microbiota to form the resistance 

to them. The article describes the characteristics of commercial adsorbents based on activated 

carbon differing in fractional composition and adsorbing surface of pores. Also, the soil improvers 
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developed on their basis under the name “Agrosorb” are presented. The use of carbon adsorption 

materials in regional crop cultivation practices will reduce the technological dependence of crop 

sequence when forming the crop rotations, speed up the transition from intensive to organic 

farming, and greatly improve the quality of grown products. The methods of active coals production 

use almost any by-products of crop production as raw materials, such as straw, plant stems, etc.   In 

the future, this opens a wide prospect of developing the waste-free agricultural technologies.  The 

fields will be cleaned from plant residues, which will be processed into active coals and returned 

back to soil. The cleaned fields will stop to be reservoirs of crop disease pathogens and pests. 

Keywords: environmental threats, crop production, vegetable growing, activated carbon, 

pesticides, herbicides, soil detoxification, organic production. 

            For citation: Startsev V. I., Mukhin V. M., Abubikerov V. A., Baryshev M. G., Startseva 

L.V. Method for cleaning soil from pesticide residues and detoxifying it. AgroEcoEngineering. 
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Введение. Пестициды являются одним из немногих загрязнителей, который человек 

сознательно вносит в окружающую среду. Несмотря на то, что применение пестицидов 

позволяет получать относительно стабильный урожай и ограничивать распространение 

фитопатогенов, нерациональное их использование имеет ряд негативных последствий: 

поражают многочисленные компоненты природных экосистем; уменьшают биологическую 

продуктивность фитоценозов; вызывают резистентность фитопатогенов; уменьшают видовое 

разнообразие живых организмов; снижают численность полезных насекомых, птиц, 

животных. Остаточные количества пестицидов в продукции и почве представляют опасность 

для здоровья человека. В Российской Федерации создана вся необходимая правовая основа 

для развития органического сельского хозяйства. Действует Федеральный закон от 

30.12.2020 №492-ФЗ «О биологической безопасности в Российской Федерации», вступил в 

силу Федеральный закон «Об органической продукции и о внесении изменений в отдельные 

законодательные акты Российской Федерации»
24

, основные принципы фитосанитарны и 

гигиенических требований к здоровой почве подробно изложены в монографии Глинушкина 

А.П., Соколова М.С., Тороповой Е.Ю. (2016 г.) [1]. В соответствии с ГОСТ Р 56508–2015
25

, 

предусмотрен переходный период от интенсивного производства с.-х. продукции к 

органическому. Для земельных участков, переведенных на органическое производство или 

находящихся в процессе перехода на органическое производство, на которых были 

применены средства или вещества, не разрешенные к использованию в органическом 

производстве, должен быть установлен переходный период, предусмотренный для посевных 

площадей – не менее двух лет, предшествующих посеву, начиная с момента применения 

средств или веществ, не разрешенных к использованию в органическом производстве и для 

многолетних культур (кроме кормовых растений) – не менее трех лет до сбора первого 

урожая органических продуктов. 

                                                           
24

Федеральный закон от 03.08.2018 № 280-ФЗ «Об органической продукции и о внесении 

изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации» [Электронный ресурс] URL: 

https://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_304017/?ysclid=m25wstdvx7962542981  

(дата обращения 10.09.2024) 
25 ГОСТ Р 56508–2015 «Продукция органического производства. Правила производства, хранения, 

транспортирования», п. 5 «Переход к органическому производству» [Электронный ресурс] URL: 

https://docs.cntd.ru/document/1200121688 (дата обращения 10.09.2024) 

https://doi.org/
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Самоочищение почвы от остаточных количеств поллютантов может занять 

несколько десятилетий. Механизмы био- и фито-ремедиации почвы также продолжительны 

и затратны. Наиболее эффективным способом очистки почвы от остаточных количеств 

пестицидов является углеадсорбционный, в котором используются углеродные адсорбенты – 

активные угли. Они, в силу своих физико-химических свойств, являются уникальными и 

идеальными сорбционными материалами, позволяющими решать большой круг вопросов 

обеспечения химической и биологической безопасности человека, окружающей среды и 

инфраструктуры [2, 3]. Активные угли широко применяются в системах газоочистки АЭС, в 

очистке воздуха, поступающего в жилые и рабочие помещения (кондиционирование 

воздуха), в средствах индивидуальной и коллективной защиты фильтрующего типа, в 

производстве химических и фармацевтических препаратов, витаминов, антибиотиков [4, 5]. 

 Таким образом, при определении качества продукции, устанавливаются или 

выбираются показатели и потребительские свойства, которые способны удовлетворять 

обусловленные и предполагаемые потребности человека, для сопоставления их с базовыми 

показателями (межгосударственные стандарты, государственные стандарты Российской 

Федерации (ГОСТ), отраслевые стандарты). В связи с этим, качество органической 

продукции – это понятие, включающее совокупность результатов и эффективность всех 

видов деятельности от разработки стратегии, организации производства, маркетинга до 

контроля не только производства, но и качества продукции [6]. 

Цель исследования заключалась в разработке способа углеадсорбционной 

детоксикации почв, которые позволят обеспечить восстановление плодородия почв и 

получение экологически чистой продукции растениеводства и овощеводства, что будет 

способствовать повышению качества жизни населения Российской Федерации и в полной 

мере обеспечит реализацию Федерального закона от 03.08.2018 № 280-ФЗ «Об органической 

продукции и о внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской 

Федерации». 

Материалы и методы исследований. Исследования проводились в лабораторных и 

полевых условиях в течение 2010-2022 годов на дерново-подзолистых почвах Подмосковья, 

а также на чернозёмных почвах Краснодарского края. В качестве объектов исследований 

были взяты гербициды, широко применяемые в региональных освоенных севооборотах: 

Хлорсульфурон (ХСФ) – высокоэффективен против большинства широколистных сорняков 

и некоторых однолетних трав, воздействует, главным образом, на двудольные растения при 

дозах применения 5-70 г/га. В свое время в зерновых севооборотах широко применялся 

гербицид 2,4-Д (диметиламинная соль), созданный на основе хлорсульфурона. 

Рассматривается в связи с его высокой токсичностью и стойкостью, Тербацил, который 

активен против большого числа однолетних и многолетних сорных растений на плодовых 

культурах и в садовых насаждениях в дозе от 1 до 4 кг/га при опрыскивании почвы до 

появления всходов, Пиклорам – применяется в комбинациях с 2,4-Д для контроля 

устойчивых к нему сорняков в дозе 2-8 г/кг. Симазин – популярный для садово-огородных 

участков  в дозе 2-4 кг/га, Трефлан – почвенный гербицид для защиты сои, подсолнечника, 

рапса и лука от однолетних злаковых и некоторых двудольных сорняков  в дозе 2-4 л/га.  

Гербицид 2,4Д - входит в состав 22 препаратов (из них 12-смесевые), разрешенных к 

использованию в России в дозировке 1,0-1,5 л/га. Установлено, что при использовании 

препарата с высокой нормой расхода происходит его накопление в растениях. Максимально 

допустимый уровень в плодах 0,1 мг/кг. 
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Полевые опыты проводились на выводных полях, не имеющих изначального 

загрязнения пестицидами. Остаточные количества пестицидов в почве моделировались на 

основе расчетных доз региональных севооборотов, включающих овощные культуры. В 

качестве контроля были взяты посевы на почвах с остаточными количествами пестицидов 

без внесения активных углей. Учетная площадь делянки полевых опытов составляла 100 м
2
. 

Опыты имели пятикратную повторность. 

Исследования проводились на овощных культурах, наиболее экономически 

значимых при возделывании в большинстве овощеводческих хозяйств России. Культуры 

относились к разным ботаническим семействам: огурец, томат, редис, в том числе и 

культуры, входящие в «борщевой набор» – свекла столовая, морковь столовая, лук репчатый, 

а также на распространенных пищевых и кормовых культурах – кукурузе, сое и ячмене. 

Активные угли (АУ) – это высокопористые вещества, получаемые в виде зёрен или 

порошка на основе различного углеродсодержащего сырья, обладающие развитой 

внутренней поверхностью (до 2500 м
2
/г) и имеющие высокие поглотительные 

характеристики по примесям, находящимся в очищаемых средах (в воздухе, газах, воде и 

других жидкостях, почве). В качестве исходного сырья для получения таких АУ могут 

использоваться различные углеродсодержащие материалы, такие как: каменные угли, торф, 

древесина, скорлупа орехов и косточки плодов, различные отходы растениеводства и др. [7, 

8]. Был разработан препарат активного угля Агросорб на основе каменного угля марки СС с 

использованием парогазового метода активации. 

Основа способа углеадсорбционной детоксикации почв заключается во внесении в 

почву препаратов с использованием разбрасывателя удобрений двухдискового РУМ-2200 

отечественного производства, предназначенного для поверхностного рассеивания 

гранулированных минеральных удобрений на пахотных полях с уклоном до 12˚. Техника 

приводится в действие от вала отбора мощности через карданно-телескопический вал (540 

об/мин). Диаметр дисков 445 мм. Межосевое расстояние между дисками 1000 мм. С его 

помощью осуществляется внесение в почву активных углей с объёмом микропор 0,2-0,3 

см
3
/г дозами 50-100 кг/га (при сильной инфильтрации поллютантов в почве – до 400 кг/га) с 

последующей их заделкой на глубину 5-10 см с помощью борон зубовых тяжелых 

скоростных БЗТС-1,0 которые можно агрегатировать в сцепке с культиваторами или 

сеялками. 

Результаты. В результате проведенных исследований по углеадсорбционной 

детоксикации дерново-подзолистых почв Подмосковья, загрязнённых гербицидами 

различных классов, была установлена способность овощных культур огурца, редиса, свеклы 

столовой, томата формировать урожайность на 16-100% выше по сравнению с контролем, в 

зависимости от гербицидного фона. Так, при загрязнении почвы хлорсульфуроном 0,2 г/га, 

превышение урожайности над контролем у свеклы столовой составляло 58-63%, у огурца 16-

20% и у редиса 23-28%. Лук репчатый на гербицидном фоне показал при внесении активного 

угля в дозе всего 50 кг/га превышение над контролем 67 ц/га или 29%.  

Сравнительный анализ качества продукции показал существенное снижение 

остаточных количеств гербицидов в продуктовых органах растений. Морковь столовая, 

выращенная на гербицидном фоне (Трефлан) имела в корнеплодах остаточное количество 

гербицида 28 мкг/кг. При внесении активного угля в дозе 100 кг/га, содержание пестицида в 

корнеплодах снижалось до 0,6 мкг/кг. Превышение урожайности над контролем у томата, 

выращенного на фоне гербицида симазина (50 г/га), составляло 22-26%. 
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В условиях Краснодарского края на почвах, загрязнённых гербицидами трефланом 

(1 кг/га) и 2,4-Д (2,4-дихлорфеноксиуксусной кислотой) (5-10 г/га), при внесении активного 

угля в дозе 100 кг/га, остаточное содержание трефлана в плодах томата составляло 0,6 мкг, 

на контроле – 28 мкг. Содержание гербицида 2,4-Д в зерне ячменя на участках с активными 

углями обнаружено не было, при содержании его в зерне 220-670 мкг на контроле. Как 

показали исследования, прибавка урожайности, по сравнению с контролем, наблюдалась и 

на других сельскохозяйственных культурах: кукурузе, свекле сахарной, рисе, луке 

репчатом, сое, выращенных с применением рекомендованных доз гербицидов. 

Очевидным результатом было снижение остаточного количества гербицидов в 

почве после внесения активного угля. При применении АУ на посевах редиса с внесением 

гербицида хлорсульфурона в дозе 0,2 г/га его содержание в почве снижалось на 45%; на 

посевах огурцов, при внесении 2г/га пиклорама, его концентрация в почве уменьшалась на 

37%, остаточное количество симазина на томате (50 г/га) уменьшалось на 40%. 

Обсуждение. В настоящее время получать конкурентоспособную 

растениеводческую продукцию без использования гербицидов в технологических процессах 

выращивания практически невозможно, за исключением органического  земледелия. Однако 

во всех технологиях производства можно и нужно работать над улучшением физико-

механических, биохимических и микробиологических показателей почвы.  Адсорбция 

пестицидов из почвенных растворов активными углями с последующей фиксацией в 

пористой структуре активного угля лишает их способности к миграции с почвенными 

растворами и поступлению в корневую систему растений, что  выражается в сокращении 

или устранении отрицательного воздействия этих поллютантов на урожайность 

сельскохозяйственных культур [9, 10].  

Наряду с этим было установлено, что сорбированные на активных углях 

ксенобиотики также недоступны для разрушающих их почвенных микроорганизмов и что 

только после десорбции данного типа загрязняющих веществ в водную фазу они становятся 

объектами воздействия почвенной микробиоты. Однако процесс этот весьма 

энергозатратный и замедлен во времени, что обусловливает полное самоочищение почвы от 

остатков токсикантов в течение 3-4 лет. 

Сам активный уголь не оказывает отрицательного действия на жизнь растений и 

активность полезной почвенной микробиоты, а является дополнительным мелиорантом, 

улучшающим структуру почвы. Улучшение структуры почвы и снижение её кислотности, 

вызываемые побочным действием активного угля, благоприятно сказывается на почвенной 

микробиоте, снижая численность фитопатогенной её части. На основании положительных 

результатов по углеадсорбционной детоксикации почв, при внесении активного угля марки 

Агросорб в загрязненную остатками гербицидов почву, были начаты разработки новых 

марок АУ почвенного применения. Создана целая линейка препарата Агросорб, которая 

отличается величиной зерен активного угля, соответственно, сорбционной емкостью. На все 

препараты получены Технические условия [11]. 

Выводы. Таким образом, применение представленного способа углеадсорбционной 

детоксикации почв позволяет обеспечить восстановление плодородия почв и получение 

экологически чистой продукции растениеводства и овощеводства. Это будет способствовать 

повышению качества жизни населения Российской Федерации и в полной мере обеспечит 

реализацию Федерального закона от 03.08.2018 № 280-ФЗ «Об органической продукции и о 

внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации». 
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С использованием активных углей полное самоочищение почвы от остатков 

токсикантов происходит в течение 3-4 лет. 

Использование активных углей для детоксикации почв путём фиксации 

находящихся в них остатков гербицидов имеет два важных аспекта: 

а) повышение урожайности на загрязнённых почвах в среднем на 20-80% , 

б) обеспечение возможности получения с.-х. продукции высокого качества. 

Важнейшим результатом применения углеадсорбционной детоксикации почв, 

загрязненных гербицидами, является исключение накопления гербицидов в продукции 

растениеводства, следовательно, риск резистентности сорных растений и фитопатогенной 

микробиоты исключается. 

Способ получения активных углей предусматривает использование растительных 

остатков, в первую очередь пропашных культур, таких как подсолнечник и кукуруза, что 

будет способствовать повышению эффективности их возделывания, а также безотходному 

производству сельскохозяйственной продукции. 
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Аннотация. В районах с недостатком естественного дневного света в 

культивационных сооружениях для ассимиляционного облучения используют 

облучательные установки. Широкое применение в них находят натриевые лампы. 

Альтернативой им являются светодиодные источники. Гибридные системы облучения, 

реализующие преимущества различных типов источников, позволяют добиться 

максимального полезного эффекта от их совместного применения.  Цель работы – анализ 

возможности применения гибридного облучения и технических средств для их реализации в 

светокультуре. Анализ литературных источников показал, что технология выращивания 

растений в контролируемых условиях окружающей среды имеет богатую историю. В России 

тепличная отрасль в основном развивается за счет широкомасштабного внедрения в 

производство современных агротехнологий. К 2024 году площадь под зимними теплицами 

достигла 3,3 тыс.га. Светокультура с применением источников искусственного излучения 

как средств энергетического воздействия на растения характеризуется большими затратами 

ресурсов и энергии.  Другая проблема, наряду с энергоэффективностью, это экологичность. 

Важнейшим фактором внутренней среды теплицы является генерируемое облучательными 

установками оптическое излучение. Значимый резерв повышения энергоэкологичности 

светокультуры – совершенствование тепличных облучательных установок. Перспективной 

технологией светокультуры представляется использование гибридных облучательных 

установок. Выявлено направление повышения энергоэффективности и экологичности 

светокультуры путем использования гибридной облучательной установки из основных 

стандартных натриевых ламп и относительно маломощных дополнительных светодиодных 

источников – корректоров спектра, дополняющих спектр основных источников и 

конструктивно разнесенных с ними. 

Ключевые слова: светокультура,  гибридная облучательная установка, натриевая 

лампа, светодиод 
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Abstract. In regions where daylight is scarce, special units provide assimilation lighting for 

crops in growing facilities. The most common elements in these systems are sodium vapour lamps, 

with LED sources as an alternative. Hybrid irradiation systems have the advantages of different 
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types of sources and ensure the greatest beneficial effect from their combined use. The study 

investigated the applicability of hybrid irradiation and associated equipment in greenhouses. The 

literature review revealed a rich history of growing plants in controlled environments. In Russia, the 

large-scale introduction of modern agricultural technologies into practice is a driver for progress in 

the greenhouse industry. By 2024, the area under winter glasshouses reached 3.3 thousand hectares. 

Lighting crops with artificial sources that have an energy impact on the plants is resource and 

energy intensive.  In addition to energy efficiency, the environmental friendliness is another 

concern. The most important factor affecting the internal environment of a greenhouse is the optical 

radiation produced by the emitting units. One of the best ways to improve the energy and 

environmental performance of artificial plant lighting is to upgrade the greenhouse lamp units. The 

use of hybrid lamps appears to be a promising technology in this respect. The study investigated a 

hybrid lighting unit with standard sodium lamps as the main source and relatively low power LEDs 

as an additional source. The latter complemented and corrected the spectrum of the main sources 

but were spaced apart. The study showed that the use of such a unit is a way to increase the energy 

efficiency and environmental friendliness of artificial plant lighting. 

Key words: plant lighting, hybrid irradiation installation, high-pressure sodium lamp, LED 

For citation: Rakutko E.N., Rakutko S.A. Hybrid irradiation as a promising technology for 

solving problems in greenhouse horticulture // AgroEcoEngineering. 2024; 3(120): 119-145(In 
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Введение. Закрытые агроэкосистемы обеспечивают наибольшую биоэнергетическую 

продуктивность в сельскохозяйственном производстве. Разработка технологий и 

оборудования для создания в них условий роста растений должна производиться на основе 

цифровых технических средств мониторинга и управления, в том числе с элементами 

роботизации процессов [1]. Затраты на энергообеспечение процессов занимают до 25-30% в 

издержках производства. Совершенствование технологий и технических средств в 

сельскохозяйственном производстве положительно влияет на сокращение их удельных 

показателей, т.е. снижается энергоемкость производства сельхозпродукции [2]. 

Данное исследование проведено в русле приоритетного направления развития науки, 

технологий и техники в Российской Федерации – высокопродуктивное и устойчивое к 

изменениям природной среды сельское хозяйство. Критическая технология – технология 

персонализированного, лечебного и функционального питания для здоровьесбережения
26

. 

Тематика исследования соответствует Стратегии научно-технологического развития 

России, предусматривающей перевод экономики на интенсивный путь с приоритетным 

внедрением в практику энергоресурсосберегающих и природоохранных мер (направление 

«Переход к высокопродуктивному и экологически чистому агро- и аквахозяйству, 

разработку и внедрение систем рационального применения средств химической и 

биологической защиты сельскохозяйственных растений и животных, хранение и 
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эффективную переработку сельскохозяйственной продукции, создание безопасных и 

качественных, в том числе функциональных, продуктов питания»)
27

. 

Важным резервом в решении проблемы экологической устойчивости при 

минимизации затрат энергетических и других ресурсов при производстве продукции 

является инновационное развитие тепличной отрасли, требующее разработки 

соответствующего научного обеспечения
28

. 

В районах с недостатком естественного дневного света в культивационных 

сооружениях с искусственным микроклиматом широко применяют облучательные установки 

(ОУ) для ассимиляционного облучения как обязательный элемент системы выращивания 

растений, в задачу которых входит повышение интенсивности фотосинтеза (ассимиляции 

СО2). Все еще широкое применение в таких установках в настоящее время находят 

традиционные натриевые лампы. Однако на смену им все больше приходят светодиодные 

источники.  

Поэтому так важно одновременное обеспечение энергоэффективности и 

экологичности выращивания растений в искусственных условиях – теплицах, вертикальных 

фермах, аква-, гидро- и аэропонных установках.  

Применение гибридных систем облучения позволяет реализовать преимущества 

отдельных типов источников света,  обеспечивающих максимальный полезный эффект от их 

совместного применения [3]. Такой подход представляет собой реализацию концепции 

наилучших доступных технологий (НДТ) в светокультуре [4]. 

Однако вопросы гибридного облучения изучены недостаточно, поэтому его 

применение для повышения энергоэффективности и экологичности светокультуры является 

актуальной задачей. Выполненный в данной работе обзор предназначен для обоснования 

целесообразности и перспектив промышленного применения гибридного облучения с 

разработкой светодиодного корректора спектра, устраняющего дефицитность излучения 

натриевых источников света в отдельных спектральных диапазонах [5]. 

Цель работы - анализ возможности применения гибридного облучения и технических 

средств в светокультуре. 

Состояние и перспективы развития светокультуры в России. 

Примитивные технологии выращивания растений в искусственных условиях известны 

с древности. Относительно современные технологий принято делить на поколения. 

Рентабельность тепличного производства напрямую зависит от поколения теплицы. К 

первому поколению относят клинские теплицы (середина XIX  века) с отопительными 

печами. Второе поколение теплиц представляют стеклянные сооружения с водяным, 

паровым или электрическим отоплением. Третье поколение представлено ангарными 

теплицами с металлическим каркасом и стеклянной крышей, с механизацией и 

автоматизацией ряда процессов. Теплицы четвертого поколения имеют полностью 

автоматизированное управление. Современные теплицы относятся преимущественно к 
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четвертому поколению. В теплицах пятого поколения полностью контролируется 

микроклимат внутри сооружения. Самыми высокотехнологичными теплицами являются 

теплицы шестого поколения, в которых используются такие технологии как ультраклимат, 

гидропоника, аквапоника и светодиодное облучение [6]. В России товарное овощеводство в 

защищенном грунте как вид бизнеса со своими специфическими проблемами появилось к 

концу XX века [7]. За короткий промежуток времени из абсолютного аутсайдера тепличный 

бизнес превратился в лидера АПК по темпам роста в натуральном выражении и внедрения 

инновационных технологий, оборудования и приемов работы
29

. По сравнению с 2014 годом, 

тепличные урожаи овощей в 2022 году увеличились в 2,3 раза.  

Сегодня можно констатировать, что период экстенсивного массового строительства 

новых теплиц уже завершен, а тепличная отрасль теперь в основном развивается за счет 

широкомасштабного внедрения в производство современных агротехнологий, оборудования, 

конструкций, достижений селекции, оптимизации бизнес-процессов, совершенствования 

предпродажной подготовки продукции, расширению географии и каналов сбыта. Хорошим 

примером успешного замещения импорта стали системы досвечивания для теплиц. В 

настоящее время уже менее половины комплектующих для ассимиляционного досвечивания 

закупается за рубежом. Самыми известными отечественными производителями систем 

досвечивания и их составляющих, являются саранское ООО «Рефлакс», воронежское ООО 

НПП «НФЛ». Столичный «Светогор» (официальный OEM-партнер компании Signify - ранее 

Philips Lighting) производит светотехническую продукцию на базе компонентов бренда 

Philips.  

Важными факторами формирования результатов хозяйственной и экономической 

деятельности тепличного предприятия, влияющими на урожайность и здоровье растений, 

период и сезоны сбора урожаев, формирование цен реализации и итоговой выручки, 

являются площади теплиц, используемые конструкции и оборудование, применяемые 

агротехнологии и селекционные достижения. В настоящее время на территории Российской 

Федерации товарным выращиванием овощей и зеленных культур в защищенном грунте 

занимаются 5 тепличных групп и холдингов. Это группа компаний «РОСТ», 

«Агропромышленный Холдинг ЭКО-культура», группа компаний «Горкунов», группа 

«Тандер», группа «Теплицы регионов». На сегодняшний день тепличное производство 

является самой быстро развивающейся отраслью сельского хозяйства в России. В отрасли 

повышаются объемы производства, сокращается импорт, открываются новые предприятия и 

хозяйства. Рост инвестирования в тепличные комплексы безусловно положительно 

сказывается на развитии сельского хозяйства и экономики страны в целом - это и появление 

новых рабочих мест, и импортозамещение, и развитие отечественного производства, которые 

помогут в улучшении состояния экономики. Тепличное производство становится одним из 

приоритетных направлений инвестирования в регионах России [8].  

Развитие тепличного овощеводства имеет свои особенности в региональном разрезе. 

Так, для регионов Европейского Севера России, основными препятствиями на пути развития 

тепличного овощеводства можно считать: недостаток современной материально-технической 

базы тепличных хозяйств; диспаритет цен на овощную продукцию и приобретаемые 
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ресурсы; недостаток компетентных специалистов; недостаточная институциональная основа 

для преобразований одновременно с недостатком поддержки сектора государством [9].  

В целом, томаты и огурцы являются одними из самых популярных видов овощей в 

мире, которые покупают и потребляют в свежем виде. Свежие томаты так же являются 

наиболее часто импортируемыми и экспортируемыми овощами в мире.  

Росту потребления населением России овощей закрытого грунта способствовало 

увеличение объемов их производства, которые с сокращением импорта увеличились с 0,73 

млн. т в 2015 г. до 1,35 млн. т в 2020 г. Рекомендуемая норма потребления томата в России 

составляет 8-12 кг в год на человека, и столько же огурцов. В 2021 году общее потребление 

овощей составило 109 кг в год, что свидетельствует о высоком спросе на продукцию 

овощеводства, который способствует увеличению объемов их производства. В структуре 

продукции тепличных комплексов огурцы занимают первое место. Их рентабельность 

составляет 25%. Следом за огурцами идут томаты, рентабельность которых составляет 40 %.   

Уровень самообеспечения томатами в России в 2021 г. составил 60 % (выше на 6% от 

предыдущего года), огурцами – 94 % (выше на 2 %). Новые технические средства 

выращивания растений позволяют добиться урожайности томата до 55-60 кг
.
м

-2
. Потенциал 

урожайности крупноплодных и среднеплодных гибридов томата в продленном обороте 

может достигать 75 кг
.
м

-2
. Томат является более перспективной культурой, их плоды 

дольше хранятся и лучше переносят транспортировку
30

.  

Доля России среди других стран по общей площади теплиц составляет 1%. Однако в 

нашей стране сосредоточена б льшая  доля  зимних теплиц (до 20 %). До 2014 г 

строительство новых теплиц было практически прекращено при достаточно интенсивном 

выводе из эксплуатации старых. Но уже с 2015 г наблюдается постоянный рост площади 

зимних теплиц примерно на 6,8 %. В 2020 г. их площадь составила около 3000 га. Для их 

строительства необходимы большие вложения, обеспечить которые может только 

государство, поскольку тепличные комплексы являются дорогостоящими инвестициями.  

Стоимость энергетических ресурсов с 2014 по 2019 г. для предприятий выросла на 24 

% для газа и 31% для электроэнергии, так что доля отопления в структуре затрат тепличного 

производства существенно  повысилась. Высокие тарифы на отопление сдерживают 

снижение стоимости продукции, ведут к ухудшению качества овощей в зимне-весенний 

период. Новые эффективные технологии тепличного овощеводство позволят  снизить 

негативный эффект высокой стоимости энергоресурсов и обеспечат ценового 

стимулирования спроса на овощи [10]. 

В 2021 г. постановлением Правительства Российской Федерации от 30.08.2021 № 1445 

«О внесении изменений в приложение № 8 к Государственной программе развития сельского 

хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, сырья и продоволь-

ствия» светокультура признана важнейшей отраслью, нуждающейся в государственной 

поддержке [11]. 

Последнее время идет неуклонный рост площадей защищенного грунта в Российской 

Федерации. За последние шесть лет этот показатель вырос на 11,1% благодаря 

субсидированию со стороны государства.  

 

Таблица 1. Статистические данные по защищенному грунту 

Table 1. Statistical data on protected horticulture 
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Показатель 
Годы 

2018 2019 2020 2021 2022 2023 

Финансовая гос. поддержка, 

млрд.руб 
- 155,4 150,1 158,9 167,8 170,2 

Площадь защищ.грунта, тыс.га 3,50 4,28 3,68 3,79 3,83 3,89 

Валовый сбор томатов, тыс. т 829 938 970 1,004 1,069 1,077 

Реализация овощей, тыс. т 839 992 1,162 1,208 1,313 1,342 

Реализация томатов, тыс.т 330 404 443 498 560 598 

 

В 2023 году урожай овощей открытого и защищенного грунта в современных и 

модернизированных тепличных комплексах по оценке Росстата составил порядка 7,2 млн 

тонн, в том числе 1,7 млн т тепличных овощей (1,64 млн т по предыдущему году. Структура 

производства по сравнению остается стабильной:  55% составляют огурцы, 43% томаты, 2% 

- прочие культуры
31

. 

Производство томатов за последние шесть лет показало существенный рост и даже 

превзошло производство огурцов, увеличившись до 1,077 тыс. т. в 2023 г. (напротив 829 

тыс. т. в 2018г). Согласно прогнозам специалистов производство тепличных томатов в 

России к концу 2025 года увеличится как минимум на 6%. Реализуется ряд инвестиционных 

проектов, в частности в Ленинградской области тепличный комплекс «Дары природы». Это 

позволит поднять обеспеченность нашей страны томатами с 65 % в настоящее время и 

закрыть полностью потребность в овощах  в зимний период. 

Российские овощеводы обеспечивают 60% потребности страны в томатах. 

Повышается и эффективность производства. В 2023 году рентабельность производства 

тепличных овощей достигла рекордного за предыдущие шесть  лет показателя почти 23%. 

За период  с 2018 года по 2023 выпуск тепличных томатов увеличился на 29,9 %. Высокая 

доходность производства обеспечивается применением интенсивных технологий, 

автоматизации производства, реализации генетического потенциала растений
32

. В период 

2016-2020 гг. площади под зимние теплицы увеличивались в среднем на 7,3% в год. К 2024 

году площадь под зимними теплицами достигла 3,3 тыс. га. При сохранении таких темпов 

следует ожидать в скором времени роста общей используемой площади теплиц до 4 тыс. га. 

Наиболее активно строительство и ввод теплиц происходит на юге и Северном Кавказе, в 

центре, Поволжье и на Урале.  

Актуальность повышения энергоэффективности и экологичности в светокультуре. 

В мировом сообществе в последнее время все более осознается взаимосвязь между 

двумя важнейшими проблемами – экологией и энергетикой, которые в значительной мере 

определяют перспективы развития мирового топливно-энергетического комплекса. Развитие 

цивилизации неизбежно связано с увеличением роста производства и потребления энергии. 

При этом происходит  истощение традиционных природных энергетических ресурсов, что  

нарушает экологическое равновесие планеты. В совокупности это составляет единую 

энергоэкологическую задачу, стоящую перед человечеством
33

. Для АПК такая задача 

наиболее ярко стоит перед оптическими электротехнологиями [12]. 
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 Итоги 2023: овощи защищенного грунта. Лента новостей Института конъюнктуры аграрного 
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 ЕМИСС. Государственная статистика. [Электронный ресурс]. 
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В искусственно созданных условиях выращивания, т.е. в светокультуре, важным 

фактором окружающей среды является энергия оптического излучения (ОИ). Необходимость 

в больших объемах энергии на этот технологический процесс, большие  энергетические 

потери в теплице предопределяет энерго- и ресурсозатратность светокультуры (рис. 1) [13]. 

Вопросы энергоэффективности для светокультуры наиболее важны в сравнении с другими 

производствами АПК [14].  

Наиболее перспективными мерами улучшения ситуации являются использование 

современного оборудования и энергосберегающих технологий и модернизация 

энергетического хозяйства тепличных комплексов [15]. 

Развитие тепличного овощеводства сопряжено с применением высокоурожайных 

сортов, современных технологий, а так же эффективным мониторингом агроэкосистемы 

теплицы [16].  

Технологические возможности производственной системы напрямую определяют 

возможность снижения энергоемкости защищенного грунта. Современным трендом является 

переход от пассивного управления производственной системой к активному. При этом 

должны внедряться автоматическое регулирование энергосберегающих систем, полностью 

контролирующих параметры окружающей среды и определяющих качество выращиваемой 

продукции [17].  

 

Рис. 1. Соотношение затрат  в теплице при выращивании овощей, (%) 

Fig. 1. Cost ratio in greenhouse vegetable production 

 

Не менее важной, наряду с энергоэффективностью, является проблема экологичности. 

Тепличное производство не является вредным для окружающей среды. Однако 

использование определенных материалов и методов при строительстве и эксплуатации 

теплиц может иметь негативные последствия. Например, использование ископаемого 

топлива для обогрева теплиц может способствовать выбросам парниковых газов и 

изменению климата. Кроме того, неправильная утилизация тепличных отходов, таких как 

пластиковые горшки и лотки, может способствовать загрязнению окружающей среды. 

Использование современных достижений биофотоники позволяет системно 

обеспечить сквозное управление светокультурой с целью повышения экологичности  как 

важнейшего, наряду с энергоэффективностью, свойством производства. Оптимизация 

светокультуры по критериям как энергоэффективности, так и экологичности является 

настолько важной задачей, что можно говорить о термине «эне   э       н   ь 

  е     ь   ы», объединяющем эти два критерия. Использование такого подхода является 

современной междисциплинарной тенденцией [18]. Оптимизация по энергоэкологичности 
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подразумевает рассмотрение процессов использования энергии и экологических аспектов 

такого использования во взаимосвязи [19].  

Рентабельность тепличного производства  напрямую зависит от его интенсификации, 

но при этом на первый план выступают проблемы экологии [20]. Всего в мировом хозяйстве 

насчитывают около 800 000 га теплиц. Условно их можно представить двумя типами. 

Теплицы северного типа имеют высокотехнологичное оборудование, используют газ для 

целей отопления и подкормки углекислотой растений, электрическую энергию для 

технологических процессов в теплице. Южный тип характеризуется минимальным набором 

технических средств
34

. Естественно, наибольшее воздействие на окружающую среду 

оказывают теплицы северного типа. Однако даже относительно простые теплицы южного 

типа небезопасны для внешней среды из за загрязнения близлежащих водных систем 

биоцидами и удобрениями, истощения водоносных горизонтов, засоление почвы и воды. Не 

следует списывать со счетов и воздействия на внутреннюю среду теплицы, приводящие к 

проблемам здоровья у обслуживающего персонала и снижение качества продукции.  

Как закрытая агроэкосистема теплица характеризуется высоким потреблением 

энергии, различных веществ, воды, тепла и т.д. Задача оптимизации светокультуры сводится 

к снижению потерь в потоках субстанций (вещества и энергии) (рис. 2).  

 

Рис. 2. Потоки вещества и энергии в теплице 

Fig. 2. Matter and energy flows in a greenhouse 

 

Повышение устойчивости функционирования агроэкосистемы теплицы, качества и 

надежности управления возможно путем непрерывного контроля и оценки 

энергоэкологичности. Традиционно применяемые на практике раздельные методы 

проведения энергетического и экологического аудита не дают исчерпывающего понимания 

взаимного воздействия этих процессов. Известен способ проведения энергоэкоаудита, в 

котором о степени энергоэкологичности процесса судят по построенным по результатам 
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объективных измерений годографам, отражающим потоки субстанции в светокультуре
35

. 

Взаимосвязь структурных и динамических форм развития эколого-экономических систем 

возможна в рамках структурно-динамического подхода [21]. 

Важность световой среды в светокультуре. 

Факторы среды, воздействующие на растения в теплице, весьма многочисленны. 

Немаловажным фактором среди них является ОИ, характеризуемое своими параметрами: 

направленностью, продолжительностью, интегральной интенсивностью, спектральным 

составом, периодичностью. Они оказывают сильнейшее влияние на растения. Опытами К.А. 

Тимирязева доказано, что процесс фотосинтетической ассимиляции углекислоты связан с 

поглощением излучения хлорофиллом. Сигналы о состоянии окружающей среды с помощью 

фоторецепторов запускают соответствующие процессы в растениях, протекание которых 

адаптирует морфологические и физиологические параметры последних к меняющимся 

внешним условиям, оказывая влияние на эффективность фотосинтеза,  углеродный 

метаболизм и производство биомассы. Растению через фотосенсорный механизм доступно 

восприятие энергии в широком диапазоне длин волн, называемом фотосинтетически 

активной радиацией (ФАР) [22]. Интенсивность отклика растений на излучения различных 

длин волн имеет максимумы в синем (B, 400-500 нм) и красном (R, 600-700 нм) диапазонах 

(рис. 3). Так же важна роль зеленого диапазона (G, 500-600 нм), особенно в условиях ценоза. 

Нормируется так же содержание дальнекрасного излучения (FR, 700-780 нм) [23]. В 

условиях светокультуры, применяя искусственные источники света (ИС), необходимо 

учитывать состав излучения для удовлетворения требований растений. 

С давних времен известно применение искусственных ИС в экспериментах по 

выращиванию растений, например, дуговых электрических ламп (Бэйли, 1891 г.) [24]. В 

настоящее время дополнительное облучение в теплицах является необходимым условием 

для достижения рентабельности производства [25]. Чем ближе спектральный состав 

излучения к требуемым показателям, тем выше интенсивность биохимических реакций, в 

целом определяющих эффективность светокультуры. 
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Рис. 3. Интенсивность поглощения излучения различных  

длин волн пигментами листа 

Fig. 3. Absorption intensity of different wavelength radiation by leaf pigments 

 

Влияние ОИ с различными параметрами на физиологию и рост растений в 

светокультуре выявлено многочисленными исследованиями [26]. Тонкие квантовые эффекты 

взаимодействия ОИ с растениями позволяют реализовать фотонное управление процессами, 

обеспечивающее в конечном счете рост и развитие растений [27].  

СД облучатели обычно состоят из R, G и FR светодиодов. Такие растения, как перец, 

шпинат, редис, салат успешно культивируют с помощью СД этих диапазонов [28]. 

Независимо от вида растения, их листья сильно поглощают излучение в синем и красном 

диапазонах и отражают в зеленом диапазоне. В дальнекрасном диапазоне наблюдается и 

отражение, и пропускание.  Энергия синего диапазона препятствует вытягиванию 

гипокотиля и способствует производству биомассы. Энергия излучения красного диапазона 

вызывает удлинение гипокотиля и создает условия для увеличения площади листьев. 

Дальнекрасное излучение  влияет на преобразование фитохрома, обеспечивает протекание 

фотоморфогенетических  процессов [29]. 

Одной из востребованных овощных культур в России и других странах является 

томат, выращиваемый в защищенном грунте. Имеются данные о выращивании томатов под 

СД как единственными источниками [30].  

Несмотря на полученные исследователями богатый экспериментальный материал, 

общую реакцию растений на произвольный набор длин волн излучения предсказать 

довольно трудно, поскольку частные отклики подвержены сложному  взаимодействию. 

Современные технические средства и системы облучения в светокультуре.  

Энергоэффективность технологического процесса облучения непосредственно 

определяется типом применяемых в облучательных установках ИС [31]. С целью снижения 

затрат электроэнергии на выращивание тепличной овощной продукции идут постоянные 

поиски путей совершенствования технических средств светокультуры, прежде всего, за счет 

совершенствования применяемых ИС.  
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Наиболее распространенным традиционным источником для теплиц являются 

натриевые лампы. Давление внутри лампы около 20 мм рт.ст. Газовый состав, в котором 

протекает электрический разряд, составляют ртуть в количестве 60 – 80 % по весу, ксенон и 

пары натрия. В области ФАР лампа излучает на длинах волн 589,0 и 589,6 нм 

(самообращенные D-линии натрия). В диапазоне 560-610 нм излучается 70% потока энергии 

ФАР. Световая отдача 400 ваттной лампы составляет 115 лм/Вт. Приэлектродные потери 

составляют 6 %, излучение ФАР – 30 %, ультрафиолетовая и инфракрасная зона - 20 %, 

тепловые потери в плазменном столбе, не образующие излучения – 44 % 
36

.  У 1000 ваттной 

лампы в ФАР преобразуется около 27% потребляемой электроэнергии, из них 14% 

излучаются в диапазоне 400-565 нм
 37

. Срок службы натриевых ламп составляет 12-25 тыс. 

часов, их фотонная отдача – до 1,7 мкмоль/Дж. Несмотря на свою энергоэффективность, 

спектр излучения этих лампы не вполне соответствует требованиям светокультуры [32]. 

Физика происходящих в лампе процессов не позволяет добиться изменения спектра при их 

эксплуатации.  

Современные светодиоды (СД) являются оптоэлектронными устройствами и активно 

внедряются в теплицах благодаря ряду преимуществ:  большая фотонная отдача, 

возможность управления мощностью и спектральным составом, реализация динамических 

режимов. Они очень надежные, прочные, имеют большой ресурс, при наличии радиатора не 

создают излишнего нагрева [33].  

Начав с экспериментальных фитотронов, СД постепенно находят широкое 

применение в замкнутых агроэкосистемах при выращивании листовых овощных культур, 

рассады, а так же в селекционных целях [34]. 

Фотонная отдача современных СД достигает 3 мкмоль/Дж при том, что их стоимость 

постоянно уменьшается. Однако она остается все еще значительной. Кроме того, 

фитооблучатели на СД материалоемки, имеют большой вес и размеры. Сопоставляя 

достоинства и недостатки натриевых и СД фитооблучателей, экономическую эффективность 

применения последних в теплицах следует признать невысокой [35]. По экспертной оценке, 

полная замена натриевых ламп на СД в промышленной светокультуре - дело не самого 

ближайшего будущего  [36]. 

В таблице 2 показаны характеристики некоторых тепличных СД облучателей вместе с 

натриевым облучателей (Internet данные, цены указаны на май 2024 г). 

Таблица 2. Характеристики тепличных облучателей 

Table 2. Characteristics of greenhouse irradiators 

Марка Вид Параметры Цена, руб Производитель 

Flora 130 

Full 

Spectrum  

240 Вт, 18 линеек по 36 

фитодиодов Natin Star 

полного спектра 

46782.00 

ТЕХСВЕТПРОМ 

https://tehsvetprom.ru/s

hop/svetilniki-dlya-
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Фундаментальные проблемы радиоэлектронного приборостроения. Материалы Межд. науч.-

техн. конф. «INTERMATIC-2010». М.: Энергоатомиздат. 2010. Ч. 1. С. 298-302. 
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240 

 

Габариты: 1000х300х75 

мм 

teplic/fitosvetilnik-

svetodiodnyj-dlya-

teplic-flora-130-full-

spectrum-240-vt/ 

 УНИС-

150 БИО 

SUN 
 

Мощность 150 вт, 

13050 лм 

Габариты: 1522х101х167 

мм 

 

43980.00 

КОМПАНИЯ 

ФОКУС 

https://www.ledsvet.ru/

catalog/svetodiodnoe-

osveshchenie-

teplits/unis-bio-sun/ 

BNL 

100W 

LINE 

 
 

Широкий спектр 

Мощность 100 Вт 

Габариты: 1060х83х138 

мм 

 

10700.00 

ТЕПЛИЦА СПБ 

https://teplica-

spb.ru/fitosvetilniki-

dlya-

rastenii/svetodiodnye/fi

tosvetilnik-

bnl_100w_line 

FITO 

180W 

 

284 PAR мк моль/с 

Габариты:  860х170х110 

мм 

29270.00  

ЛЕД ОРИГИНАЛ 

https://ledoriginal.ru/te

plihnoe-osvehenie-fito-

prom-168w 

FLORA 

LED 200 

D120 

Universal 

 

 

220 Вт, 28300 лм 

Габариты: 1620x134x80 

мм 

55868.00 

Световые технологии 

https://www.tehdizain.r

u/svetilnik_flora_led_2

00_d120_universal-

si13242.html 

ЖСП 30-

400-010  

400 Вт, 46000 Лм 

Габариты: 625х167х197 

мм 

6930.00 

Рефлакс 

https://reflaks.ru/catalo

g/teplichnye-

svetilniki.html 

* цены на май 2024 г 

Расчет стоимости единицы электрической мощности показывает, что для СД 

облучателей эта величина составляет 107-293 руб./Вт. Для натриевого облучателя эта 

величина составляет 17 руб./Вт, т.е. на порядок меньше. Даже б льшая фотонная отдача СД 

не может в полной мере компенсировать их дороговизну по сравнению с натриевыми 

облучателями. 

Анализ практики гибридного облучения в светокультуре 

Имеются публикации, в которых отмечается, что огромная разница в стоимости СД и 

натриевых облучателей может быть перекрыта созданием комбинированных облучателей 

либо использованием дополнительного светодиодного облучения [37]. Относительно 

дешевые натриевые лампы создают основной поток, а его качественная коррекция 

(дополнение спектра) производится с помощью СД [38].  

Термин «комбинированный» (от англ. to combine – связывать, объединять, соединять) 

означает некоторое конструктивное соединение составных элементов. Прибор, состоящий из 
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однотипных светодиодов, но с различным спектром излучения, можно считать 

комбинированным облучателем. Однако существует другой, более точный термин – 

«гибридный» (англ. hybrid), который применим к продукту соединения разнородных 

объектов. Таким образом, если в одном излучателе работают источники света различной 

природы (например, натриевые и светодиодные), то правильнее говорить о таких 

излучателях как о гибридных. В приведенном ниже кратком обзоре рассмотрены примеры 

технических решений для создания комбинированного (гибридного) потока.  

Распространенным подходом является использование в одном фитооблучателе 

разноспектральных СД (рис. 4). В известном техническом решении спектральный состав 

фитооблучателя составляет: синий и зеленый 15-20%, красный 50-55%, дальне-красный 10-

15% 
38

.  

  

Рис. 4. Комбинация разноспектральных светодиодов в фитооблучателе и спектр его 

излучения 

Fig. 4. Combination of multi-spectral LEDs in a phyto-irradiator and its light quality 

 

Сравнительный эксперимент в фитотроне при выращивании томатов под натриевыми 

лампами и предлагаемым облучателем показал, что при одинаковой облученности порядка 

50 Вт/м2 мощность СД была в два раза меньше, а урожайность томата на 20% выше. 

Известна тепличная система облучения, которая включает две группы источников 

ОИ. Источники первой группы (позиция 7 на рис. 5) расположены над лотками и имеют 

спектр излучения в диапазонах 400-500 нм, 500-600 нм и 600-700 нм соответственно в 

пределах 15-25%, 35-45% и 35-45%. Источники второй группы (позиция 8) размещены 

внутри ценоза и имеют спектр в тех же диапазонах соответственно в пределах 5-10 %, 15-

25 % и 60-70 %. 

                                                           
38

 Смирнов А.А. Светодиодный фитооблучатель для выращивания томата. Патент на изобретение 

РФ № 2695812. Заявка № 2018122109, 18.06.2018. Опубл. 30.07.2019. 
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Рис. 5. Устройство для выращивания растений в теплице с комбинированной 

системой облучения 

Fig. 5. Device for growing plants in a greenhouse with a combined irradiation system 

 

Это позволяет создать оптимальный спектральный состав облучения растений за счет 

увеличения дозы красного диапазона. В качестве источников света используются лампы 

трехфазные металлогалогенные типа ДМЗ-3000 и другие 
39

. 

Известна комбинированная облучательная система, верхние облучатели которой 

могут быть натриевыми лампами или светодиодными источниками, а внутриценозные 

облучатели представляют собой протяженные светодиодные источники с содержанием в 

спектре ФАР доли излучения в синем диапазоне Δλ=430÷470 нм, причем соотношения 

облученности внешней поверхности ценоза E1к облученности внутренней поверхности 

ценоза составляет 2,0÷3,5 (рис. 6)
40

. 

 

                                                           
39

 Шарупич В.П. Устройство для выращивания растений в теплице. Патент на изобретение РФ № 

2066530. Заявка №93000753/15, 06. 01.1993. Опубл. 20. 09.1996. 
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Рис. 6. Комбинированная облучательная система 

Fig. 6. Combined irradiation system 

 

Известна облучательная система для теплицы, в котором в качестве 

светоизлучающего устройства используются светодиоды, газоразрядные лампы, 

люминесцентные, лампы, натриевые лампы или их комбинации (рис. 7). Регулирующее 

устройство производит управление световым режимом в зависимости от естественной 

облученности, параметров микроклимата и т.д. 
41

. 

 

Рис. 7. Система управления комбинированным облучением 

Fig. 7. Control system for combined irradiation 

 

В целях оптимизации спектрального состава излучения предложен комбинированный 

фитооблучатель, в котором  в вогнутом отражателе размещена газоразрядная 

металлогалогенная или натриевая лампа высокого давления (позиция 2 на рис. 8), а к 

боковым стенкам прикреплены светодиодные излучатели (позиция 9), имеющие свои 

                                                           
41

 Лебль Х.-П., Будде В.О., Якобс Й. Регулирующее устройство для теплицы. Патент на 

изобретение РФ № 2448455. Заявка №2009125900/13, 03.12.2007. Опубл. 27.04.2012 г. 
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радиаторы. Дополнение излучения газоразрядной лампы потоком от СД позволяет добиться 

более приемлемого суммарного спектрального состава излучения облучателя
42

. 

 

Рис. 8. Комбинированный фитооблучатель 

Fig. 8. Combined phyto-irradiator 

Комбинация основного источника на натриевой лампе и СД, расположенных в одном 

корпусе, позволяет выровнять общий спектр излучения на необходимых длинах волн ФАР 

(рис. 9). Однако такой подход диктует необходимость полной замены фитооблучателя при 

реконструкции облучательной установки. Кроме того, наличие близко расположенных 

натриевых ламп усложняет возможность обеспечить тепловой режима СД 
43

. 

 

 

Рис. 9. Комбинированный фитооблучатель 

Fig. 9. Combined phyto-irradiator 
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Известна система облучения растений (рис. 10) на основе натриевой лампы, СД 

источника синего света с регулируемой долей потока 5-27 %, а так же СД источника дальне-

красного света с регулируемой долей потока 4-36%
44

. Эта идея представляется 

перспективной при реализации дополнения излучения натриевой лампы отдельными 

излучателями в единой системе управления. 

 

Рис. 10. Формирование комбинированного потока излучения 

Fig. 10. Shaping of a combined radiation flow 

 

 

Известна гибридная облучательная установка с верхними натриевыми лампами и СД 

источниками в междурядье. Доли излучения в указанных диапазонах ФАР у светодиодного 

облучателя находятся в соотношении B : G : R =  (25–27)%: (27-30)% : (44-46)%. Межрядные 

облучатели создают фотосинтетическую фотонную облученность на уровне 90-100 

мкмоль/(с⋅м
2
), а суммарная фотосинтетическая фотонная облученность средней части 

шпалеры огурца составляет 140-165 мкмоль/(с
.
м

2
) 

45
. 

Опытная система облучения растений в теплице использует отдельные излучатели 

(корректоры), дополняющие  основной поток натриевых ламп в светокультуре
46

. 

Экспериментальные исследования в производственных условиях подтвердили 

возможность улучшения радиационной среды в теплице в светокультуре томата путем 

применения корректора (рис. 11). Источниками эффективности его внедрения являются 

повышенная урожайность томата, лучшие вкусовые   качества их плодов. 
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Рис. 11. Гибридная облучательная установка в теплице 

Fig. 11. Hybrid irradiation unit in a greenhouse 

 

Результаты эксперимента свидетельствуют о том, что применение комбинированного 

облучения сопряжено со сравнительно небольшими затратами на реконструкцию 

облучательной установки (дополнительное приобретение и монтаж корректоров), но 

позволяет существенно повысить эффективность светокультуры [39]. 

Выводы 

1. Анализ показал, что технология выращивания растений в контролируемых 

условиях окружающей среды имеет богатую историю, начиная с древности и имея свое 

продолжение в настоящее время, в различных поколениях теплиц. Высокотехнологичные 

теплицы шестого поколения используют такие технологии как ультраклимат, гидропоника, 

аквапоника и СД облучение. В России тепличная отрасль в основном развивается за счет 

широкомасштабного внедрения в производство современных агротехнологий. В структуре 

продукции тепличных комплексов томаты занимают второе место.  

2. Светокультура с применением источников искусственного излучения как средств 

энергетического воздействия на растения является весьма затратной технологией с 

ресурсной и энергетической позиций.  Учитывая этот факт, актуальность снижения 

энергоемкости и внедрения энергосберегающих технологий на тепличных предприятиях 

высока. Эти вопросы для светокультуры даже более остры, чем для других отраслей АПК. 

Другой проблемой, наряду с энергоэффективностью, является экологичность. Для 

повышения экологичности  закрытых агроэкосистем необходим системный подход при их 

управлении на отдельных иерархических уровнях с  учетом современных методов 

биофотоники. 

3. Накоплена большая экспериментальная база как о влиянии интегральной 

облученности ФАР, так и ее отдельных составляющих, в частности, спектра излучения. 

Несмотря на полученные исследователями богатый экспериментальный материал, общую 

реакцию растений на произвольный набор длин волн излучения предсказать довольно 

трудно, поскольку частные отклики подвержены сложному  взаимодействию. 

4. Важнейшим резервом повышения энергоэкологичности светокультуры является 

совершенствование тепличных облучательных установок. Тип применяемых источников 

света предопределяет возможности дальнейшей оптимизации технологического процесса 

облучения. Традиционные газоразрядные натриевых лампы являются одними из самых 

энергоэффективных источников излучения, но не свободны от ряда недостатков. Улучшение 
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эффективности облучательной установки может быть реализовано в новых технологиях с 

применением СД облучателей. Однако большая фотонная отдача СД на сегодняшний момент 

и обозримую перспективу не может компенсировать их дороговизну по сравнению с 

натриевыми источниками. 

5. Перспективной технологией светокультуры является использование гибридных 

облучательных установок. Выявлено направление повышения энергоэффективности и 

экологичности светокультуры путем использования гибридной облучательной установки из 

основных стандартных НА облучателей и относительно маломощных дополнительных СД 

облучателей-корректоров спектра, дополняющих спектр основных источников и 

конструктивно разнесенных с ними. 
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Аннотация. В связи с усилением воздействия на окружающую среду 

сельскохозяйственного производства при его интенсификации возросла актуальность 

разработок по мониторингу и прогнозированию экологического состояния агроэкосистем 

для обеспечения их устойчивого развития. Проведение этой работы требует учёта большого 

объёма информации от различных источников её поступления. Это довольно сложная задача, 

без решения которой невозможно принятие эффективных решений. Поэтому имеет 

перспективы создание программной информационно-аналитической платформы по оценке 

экологической безопасности агроэкосистем. Целью исследования была разработка алгоритма 

функционирования такой платформы. Объектом исследования были информационно-

аналитические системы по вопросам экологии сельскохозяйственного производства. В 

результате определена структура баз данных, необходимая информация и алгоритм работы с 

ней. Учитывая необходимость работы системы на различных уровнях для решения 

множества задач, предусмотрен алгоритм функционирования системы через отдельные 

подсистемы, которые могут выступать независимыми компонентами. Определена 

методическая база для решения поставленных задач. Используя алгоритм, сформированы 

необходимые подсистемы, которые позволили оценить поступление биогенных элементов в 

водные объекты Ленинградской области. За 2018 год количество азота составило 3909,2 т, а 

фосфора – 250,96 т. Прогнозирование выбросов метана в Белгородской области на 2030 год 

показало увеличение выбросов от крупного рогатого скота с 0,49 до 0,66 тыс. т в год, 

сокращение выбросов от свиноводства с 15,78 до 10,69 тыс. т в год и небольшое увеличение 

выбросов от птицы с 0,89 до 0,92 тыс. т в год. 

Ключевые слова: сельское хозяйство, экологическая безопасность, цифровые 

технологии, нормативно-законодательная документация, структура, алгоритм 
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Abstract. The greater environmental impact of intensive agricultural production increases the 

importance of monitoring and forecasting the ecological conditions of agro-ecosystems to ensure 

their sustainable development. These activities deal with a large amount of information from 

different sources. It is a complex task. But without solving it, effective decision making is 

impossible. The development of a software information and analysis platform for assessing and 

predicting the environmental safety of agro-ecosystems is thus promising. The aim of this study was 

to design an operational algorithm for such a platform. The study considered the information and 

analytical systems related to the environmental aspects of agricultural production. The study 

resulted in defining the structure of the databases, the information required and how it should be 

handled. Since the system needs to operate at different levels to solve many tasks, the system's 

algorithm works through separate subsystems that can act as independent components. The study 

determined the methodological basis for solving the set tasks. The necessary subsystems were 

formed using the developed working algorithm.  The subsystems helped to estimate the input of the 

biogenic elements into the water bodies of the Leningrad Region. In 2018, it amounted to 3909.2 

tons of nitrogen and 250.96 tons of phosphorus. The forecast calculation of methane emissions for 

the Belgorod Region in 2030 showed an increase in emissions from cattle breeding from 0.49 to 

0.66 thousand tons per year; from pig breeding – a decrease from 15.78 to 10.69 thousand tons per 

year; and from poultry breeding – a slight increase from 0.89 to 0.92 thousand tons per year. 

Key words: agriculture, environmental safety, digital technologies, legal and regulatory 

documents, structure, algorithm 
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Введение. Воздействие сельского хозяйства на окружающую среду усиливается с 

освоением методов индустриального производства, обеспечивающих процессы его 

интенсификации. Это вызвано увеличением использования различных видов удобрений, 

химических средств защиты растений, строительством крупных животноводческих и 

птицеводческих предприятий. Особенно это проявляется в животноводстве, где остро 

обозначилась проблема утилизации образующегося навоза и помёта, которые являются 

основными поставщиками органических веществ, ведущих к загрязнению окружающей 

среды. 

Принимая это во внимание, при рассмотрении функционирования и планировании 

развития сельскохозяйственного производства следует учитывать не только экономические 

показатели, но и возможное воздействие на окружающую среду [1, 2].  

Поэтому исследования, связанные с оценкой и прогнозированием антропогенного 

воздействия высокоинтенсивных технологий производства сельскохозяйственной 

продукции, становятся одной из приоритетных задач [3]. 

Данные воздействия имеют довольно сложный характер, поэтому проведение 

экологической оценки с учётом большого объёма необходимой информации и источников её 

поступления довольно сложная задача, без решения которой невозможно принятие 

эффективных решений. В этом направлении видится перспектива в создании 

соответствующих информационно-аналитических систем, систем поддержки принятия 

решений, позволяющих ускорить и повысить точность проводимой оценки. В таких 

программных продуктах вся необходимая информация интегрирована и взаимоувязана с 

необходимыми алгоритмами по работе с ней. [4, 5]. 

В основу таких программных продуктов должны быть положены современные 

методы оценки воздействия сельскохозяйственных технологий на окружающую среду, 

методики и инструментарий, аналитическое обеспечение, обоснованные принципы создания 

экологически устойчивых агроэкосистем, существующие стандарты воздействия на 

окружающую среду и требования к сельскохозяйственным технологиям, обеспечивающим 

охрану природы. 

Исходя из этого, целевой областью, разрабатываемой информационно-аналитической 

программной платформы (ИАПП) является агроэкосистема, представляющая собой 

искусственно созданную систему в процессе хозяйственной деятельности человека по 

получению сельскохозяйственной продукции. 

Создаваемая ИАПП должна представлять собой среду интеграции, алгоритм 

функционирования которой должен обеспечить связь с технологическими, методическими, 

нормативными базами и справочниками, обеспечивающими подготовку первичной 

информации, обработку её аналитическим блоком, представление в требуемых формах и 

последующее хранение. 

Целью данного исследования была разработка алгоритма функционирования 

информационной аналитической программной платформы оценки экологической 

безопасности агроэкосистем. 

Материалы и методы. В работе использовался системный анализ, аналитические 

методы и обобщения выводов различных авторов. Были проанализированы нормативные, 

руководящие и рекомендательные документы, свободно распространяемые методики, 

литература и интернет-источники.  
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При исследовании были использованы методические материалы по оценке 

воздействий, оказываемых на основные компоненты окружающей среды от 

сельскохозяйственного производства. 

Для оценки воздействия на атмосферу использовали Методические рекомендации по 

проведению добровольной инвентаризации объема выбросов парниковых газов в субъектах 

Российской Федерации (Распоряжение Минприроды России от 16 апреля 2015 г. N 15-р)
47

 
48

. 

Влияние на водные источники осуществлялось по методике количественной оценки 

диффузного поступления азота и фосфора от сельскохозяйственных предприятий [6], [7]. 

Оценка состояния почвы проводилась по методике расчета показателя почвенного 

плодородия в субъекте Российской Федерации (Приказ Министерства сельского хозяйства 

РФ № 325 от 6 июля 2017 г.)
49

. 

Комплексную оценку проводили по методике расчета коэффициента эффективности 

использования питательных веществ (NUE) [8]. 

Результаты. Проведённое обследование предметной области, структуры и уровней 

агроэкосистемы позволило определить информацию, на основании которой должны быть 

сформированы необходимые базы данных для проведения эколого-экономической оценки 

(рис. 1): 

 

­ информация по регионам и предприятиям; 

­ данные по природно-климатическим условиям; 

­ нормативно-законодательная и методическая документация; 

­ виды животных и поголовье в соответствии со структурой стада; 

­ поля и возделываемые культуры в севообороте; 

­ технологии и техническое обеспечение; 

­ используемые ресурсы. 

 

                                                           
47

 Распоряжение Министерства природных ресурсов и экологии Российской федерации от 16 апреля 

2015 г. №15-р. «Об утверждении методические рекомендации по проведению добровольной 

инвентаризации объема выбросов парниковых газов в субъектах Российской Федерации» 

[Электронный ресурс] URL: https://prirodnadzor.admhmao.ru/upload/iblock/747/rp-16.04.2015-_-

15_r.pdf(дата обращения 29.08.2024). 
48

 Руководящие принципы национальных инвентаризаций парниковых газов МГЭИК. 2006. 

[Электронный ресурс] URL: http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006gl/index.html. (дата обращения 

29.08.2024). 
49

 Приказ Министерства сельского хозяйства Российской Федерации от 06.07.2017 № 325 «Об 

утверждении Методики расчета показателя почвенного плодородия в субъекте Российской 

Федерации» [Электронный ресурс] URL: 

http://publication.pravo.gov.ru/Document/View/0001201708010069 (дата обращения 29.08.2024). 
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Рис. 1. Структурная схема эколого-экономической оценки агроэкосистемы 

Fig. 1. Structural scheme of ecological and economic assessment of agro-ecosystems 

 

В связи с охватом предметной областью большого количества анализируемых 

объектов, видов оказываемого ими воздействия на окружающую среду и необходимостью 

использования для этого различных видов методов и моделей, целесообразно рассматривать 

алгоритм работы разрабатываемой системы через отдельные подсистемы, которые являются 

независимыми компонентами. 

Для реализации такого подхода разработан соответствующий алгоритм работы с 

базой данных. Блок-схема алгоритма работы с базой данных представлена на рис. 2. 

 

Рис. 2. Блок-схема алгоритма по работе с базой данных 

Fig. 2. Block diagram of the algorithm used to work with the database 
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Структура информации в базе данных ИАПП представлена на рисунке 3. 

 

Рис. 3. Структура информации в базе данных ИАПП 

Fig. 3. Structure of information in the database of the information and analytical software 

platform 

 

Общий алгоритм работы с подсистемами ИАПП представлен на рис. 4 на уровне 

региона и на рис. 5 на уровне предприятия. Алгоритм предусматривает выбор уровня 

рассматриваемой агроэкосистемы (см. рис. 1) и выбор решаемой задачи, которая определяет 

подключение необходимых подсистем. На уровне регионов проводится экологическая 

оценка рассматриваемых агроэкосистем. При переходе к уровню предприятия возможно 

выполнение экономической оценки используемых технологий, а также расчёт их 

экологического воздействия. Экологическая оценка осуществляется по алгоритмам, 

реализующим выбранные методики, которые действуют на сегодняшний день. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма работы с ИАПП на уровне региона 

Fig. 4. Block diagram of the working algorithm with the information and analytical software 

platform at regional level 

 

 

Рис. 5. Блок-схема алгоритма работы с ИАПП на уровне предприятия 

Fig. 5. Block diagram of the working algorithm with the information and analytical software 

platform at farm level 
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Вывод результатов в зависимости от решаемых задач предусматривает как текстовую 

форму в виде требуемых шаблонов, так и графическую форму, позволяющую 

визуализировать представляемую информацию. 

Валидация разработанного алгоритма была проведена при расчете нагрузки, 

поступающей в бассейн Балтийского моря от сельскохозяйственного производства в 

Ленинградской области [9]. Оценка по данным 2018 года показала величину поступления 

биогенных веществ в водные объекты Ленинградской области: азот составил 3909,2 т/год, 

фосфор – 250,96 т/год. Проведённым анализом установлено влияние площадей 

возделываемых сельскохозяйственных земель и характеристик почв на диффузное 

поступление данных элементов в водные объекты. 

Был сделан расчёт выбросов метана в 2021 году и их прогноз до 2030 года для 

Белгородской области [10], который показал увеличение выбросов от крупного рогатого 

скота с 0,49 до 0,66 тыс. т в год, сокращение выбросов от свиноводства с 15,78 до 10,69 тыс. 

т в год и небольшое увеличение выбросов от птицы с 0,89 до 0,92 тыс. т в год. 

Обсуждение. С интенсификацией сельскохозяйственного производства усилилось 

воздействие на окружающую среду, что отмечается в работах [1, 2]. В связи с этим, 

появилась потребность в разработке новых подходов и методов решения возникающих 

экологических проблем, которые рассматриваются в работах [6, 11]. 

Для проведения объективной оценки агроэкосистем требуется большой объём 

необходимой информации, что говорит необходимости расширения спектра использования 

цифровых технологий в данном направлении. Этот вопрос рассматривается в работах [3, 4]. 

В исследованиях [12-14] рассматриваются различные направления и подходы к 

использованию цифровых систем, их актуальность и значимость для аграрного сектора, 

совершенствования управления состоянием окружающей среды и построения планов 

дальнейшего развития. На основе изученного материала в статье описаны структура и 

функциональный алгоритм информационной цифровой платформы для автоматизации 

расчета экологической нагрузки сельскохозяйственной деятельности на окружающую среду. 

Выводы. Интенсификация сельскохозяйственного производства усиливает 

воздействие на окружающую среду. Его снижение возможно на основе оперативно 

принимаемых решений, что с учётом необходимости переработки большого объёма 

исходной информации требует применения современных цифровых инструментов. 

Разработана структура и алгоритм информационно аналитической программной 

платформы, обеспечивающий связь технологических, методических, нормативных баз 

данных с аналитическим блоком, осуществляющим проведение эколого-экономической 

оценки различного уровня агроэкосистем. 

С использованием разработанной платформы проведена оценка поступления 

биогенных элементов в водные объекты Ленинградской области, составившая за 2018 год 

3909,2 т по азоту и 250,96 т по фосфору. Прогнозный расчёт выбросов метана в 2030 году 

для Белгородской области показал рост выбросов от КРС с 0,49 до 0,66 тыс.т в год; от 

сокращение с 15,78 до 10,69 тыс. т в год от свиноводства и незначительное увеличение с 0,89 

до 0,92 тыс. т в год от птицы. 
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Аннотация. Стратегия устойчивого развития сельских территорий Российской 

Федерации на период до 2030 года предусматривает наращивание доли 

сельскохозяйственного производства мелкими хозяйствами. Достижению поставленной цели 

будет способствовать разработанный и изготовленный опытный образец технологического 

модуля для откорма цыплят-бройлеров. Проведенные научные исследования позволили 

сделать вывод о том, что технико-экономические показатели выращивания цыплят-

бройлеров в технологическом модуле сопоставимы с аналогичными значениями крупных 

птицеводческих предприятий и значительно превосходят показатели малых ферм. 

Повышение экономической эффективности выращивания цыплят-бройлеров возможно за 

счет автоматизации производственных процессов. Цель данной работы – разработка системы 

управления процессом установки высоты линий кормления и поения цыплят-бройлеров в 

модуле, выбор технологического оборудования. Разработанные схема автоматизации 

процесса регулировки высоты линий кормления и поения цыплят, структурная схема 

алгоритма функционирования технологического оборудования и полученные уравнения 

регрессии позволяют системе управления отслеживать адекватность физиологического 

развития птиц и осуществлять своевременную корректировку производственного процесса. 

Построены математические модели изменения уровня линий кормления (изменение от 4 до 

20 см) и линий поения в зависимости от дня откорма (изменение от 7 до 33 см). 

Ключевые слова: сельское хозяйство, животноводство, птицеводство, система 

управления, технологический модуль. 
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Abstract. The Strategy for Sustainable Development of Rural Areas of the Russian Federation for 

the period up to 2030 envisages an increase in the share of agricultural production by small farms. 

To help achieve this goal, the Institute has designed and produced a prototype of a technological 

module for broiler fattening. According to the research results, the technical and economic 

indicators of broiler rearing in this technological module were comparable to those of large poultry 

farms. They were much higher than those of small farms. Automation of production processes can 

help to improve the economics of broiler production. The aim of this study was to design a control 

system for automatic height adjustment of feeding and drinking lines for broilers in the module. The 

study developed the scheme of this process and the structural diagram of the functioning algorithm 

of the technological equipment and obtained the corresponding regression equations.  The study 

created mathematical models of changes in the height of feeding lines (from 4 to 20 cm) and 

drinking lines (from 7 to 33 cm) depending on the fattening day of broilers. These results allowed 

the control system to monitor the adequacy of the physiological development of poultry and to 

make timely adjustments to the production process. 

Key words: agriculture, animal husbandry, poultry farming, management system, technology 

module 

For citation: Plaksin I.E., Trifanov A.V. Control system for adjusting the height of feeding 

and drinking lines in the technological module for broiler chickens fattening. AgroEcoEngineering. 

2024; 3(120): 157-168. (In Russ.) https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-3120-157-168 

 

Введение. Птицеводство является одной из самых динамично развивающихся 

отраслей животноводства, в период с 2018 по 2023 год объем производства увеличился более 

чем на 7%, а с 2013 по 2023 год прирост производства составил 30% [1-5]. 

Достижение данных показателей стало возможно благодаря строительству новых и 

реконструкции старых крупных птицеводческих предприятий, предусматривающих 

реализацию интенсивной технологии производства мяса птицы с применением комплексной 

механизации и автоматизации производственных процессов. 

На фоне наращивания производственных объемов крупными птицеводческими 

предприятиями наблюдается сокращение производства на мелкотоварных предприятиях, 

таких как ЛПХ и К(Ф)Х, а также индивидуальные предприниматели. На сегодняшний день 

доля хозяйств данной категории в общем объеме производства мяса птицы не превышает 8% 

[6-8].  При этом Стратегия устойчивого развития сельских территорий Российской 

Федерации на период до 2030 года предусматривает наращивание доли КФХ и ИП в данном 

производстве до уровня 20% 
50

. 

Достижение поставленной цели возможно за счет внедрения инновационных 

разработок, позволяющих повысить эффективность производства до уровня крупнотоварных 

                                                           
50

 Стратегия устойчивого развития сельских территорий Российской Федерации на период до 2030 

года [Электронный ресурс] http://static.government.ru/media/files/Fw1kbNXVJxQ.pdf (дата обращения 

25.03.2024 г.) 



 

159 
 

предприятий с одновременным сохранением преимуществ малых форм хозяйствования, 

таких как качество производимой продукции и ее экологическая безопасность. 

В ИАЭП-филиале ФГБНУ ФНАЦ ВИМ разработан научно-исследовательский модуль 

для выращивания бройлеров с клеточной системой содержания птиц. 

Модуль представляет собой отдельно стоящую конструктивно-законченную и 

пространственно сформированную конструкцию с технологическим и инженерным 

оборудованием (клеточная батарея, системы кормления и поения, инфракрасные 

обогреватели, поддоны для сбора навоза, вытяжные вентиляторы, приточные окна и т.д.), 

системами и сетями, поставляемую к месту монтажа в виде изделия заданного уровня 

заводской готовности.  

Производственная проверка технологического модуля позволила определить его 

основные технико-экономические показатели: коэффициент конверсии корма от 1,66 до 1,72; 

расход воды для набора птицей килограмма живой массы в диапазоне от 3,1 до 3,4 литра; 

затраты электроэнергии от 3,1 до 3,22 кВт·ч/кг; затраты труда от 0,051 до 0,056 чел.-ч./кг [9]. 

Полученные показатели сопоставимы с аналогичными значениями новых 

инновационных птицеводческих предприятий и превышают показатели малых ферм. 

Дальнейшее повышение эффективности производства мяса птицы в технологическом 

модуле возможно за счет автоматизации производственных процессов, позволяющей снизить 

издержки и количество стрессов, возникающих при контакте обслуживающего персонала с 

птицей, сократить затраты труда на проведение технологических операций. 

Одним из таких процессов является регулировка уровня линий кормления и поения, 

необходимая для обеспечения комфортных условий потребления корма и воды птицей, для 

сокращения потерь корма и воды и снижения трудоемкости выполнения операции. 

Целью данной работы была разработка системы управления процессом регулировки 

высоты линий кормления и поения в технологическом модуле для откорма цыплят-

бройлеров, а также подбор необходимого оборудования для ее реализации. 

Материалы и методы исследований. Для разработки системы функционирования и 

регулировки уровня линий кормления и поения в технологическом модуле, обеспечивающей 

снижение потерь корма и воды, и позволяющей контролировать физиологическое состояние 

птиц в реальном времени, был применен метод поисковых исследований. Данный метод  

позволяет проанализировать разработки, применяемые на сегодняшний день, а также 

сформулировать концепцию функционирования разрабатываемой системы управления. 

По ранее разработанной методике были проведены экспериментальные исследования 

для обоснования высоты расположения линий кормления и поения, изменяющейся на 

протяжении производственного цикла в зависимости от возраста птицы. 

Ежедневно на протяжении всего цикла откорма (42 дня) устанавливали высоту 

кормушек и поилок, проводили ее замер, фиксировали в журнале проведения исследований. 

Эксперименты проводили с 3-х кратной повторностью. Затем определили средние значения 

высот по результатам всех экспериментов. 

Результаты. Для увеличения эффективности производства необходимо реализовать 

интенсивную технологию содержаний цыплят-бройлеров с постоянным доступом к корму и 

воде на протяжении всего цикла откорма. При этом для исключения потерь корма и 

загрязнения кормушек пометом необходимо устанавливать высоту кормушек в соответствии 

с физиологическим состоянием птицы.  
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Анализ технологического оборудования для раздачи кормов показал, что наибольшей 

эффективностью обладают системы раздачи сухих гранулированных комбикормов, 

состоящие из приемного бункера, спиральных или цепочно-шайбовых транспортеров, 

бункерных накопительных кормушек (рис. 1) и электродвигателей. 

                                                     
а)  a)                                                           б) b) 

Рис. 1. Бункерные кормушки, замер высоты установки кормушки.  

а) правильно установленная кормушка; б) неправильно установленная кормушка 

Fig. 1 Bunker feeders and measuring the feeder set-up height  

a) correctly installed feeder; b) incorrectly installed feeder 

 

Для подачи воды цыплятам-бройлерам используются линии поения, включающие 

водопроводные трубы, ниппельные поилки (рис. 4), регулятор давления и датчик уровня 

воды. 

 

 а) a)  б) b) 

Рис. 2. Ниппельные поилки, замер высоты установки поилки.  

а) правильно установленная поилка; б) неправильно установленная поилка 

Fig. 2. Nipple drinkers and measuring the drinker set-up height  

a) correctly installed drinker; b) incorrectly installed drinker 

 

Для своевременной корректировки высоты линий кормления и поения необходима 

автоматизация данного процесса. 
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На основе полученных ранее экспериментальных данных построены математические 

модели изменения уровня линий кормления (изменение от 4 до 20 см) (рис. 3) и поения в 

зависимости от времени откорма (изменение от 7 до 33 см) (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Изменения высоты линии кормления 

Fig.3. Changes in the feeding line height 

 

 
Рис. 4. Изменения высоты линии поения 

Fig.4. Changes in the drinking line height 

 

 

На основе графиков построены полиномиальные уравнения регрессии. 

                           

          

                          

          

где t – день откорма. 
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В дальнейшем эти данные будем использовать только для первоначальной установки 

кормушек и поилок перед началом откорма цыплят-бройлеров и хода подъемного механизма 

линий кормления и поения. 

На рисунке 5 приведена схема оборудования для автоматизации процесса 

регулировки высоты линий кормления и поения цыплят-бройлеров. 

 
Рис. 5. Система автоматизации регулировки высоты линий кормления и поения внутри 

модуля для содержания цыплят 

Fig.5. Automation system for height adjustment of feeding and drinking lines inside the 

broiler chicken housing module 

 

Система включает в себя электродвигатель с подъемным механизмом 1, линию 

кормления 2, линию поения 3, программируемое реле 4, получающее информационные 

сигналы с оптических барьерных датчиков 6. Управление программируемым реле 4 

осуществляется с персонального компьютера 5. 

Работает система следующим образом: 

1) С компьютера подается команда на программируемое реле о начале процесса 

регулировки уровня высоты линий кормления и поения. 

2) Опрос оптических барьерных датчиков 6 осуществляется программируемым 

реле; для активации барьерных датчиков необходимо, чтобы приемник и передатчик были 

установлены друг напротив друга. Только при соблюдении данного условия световой луч 

будет попадать в прибор. Если между приемником и передатчиком возникает барьер (в 

нашем случае цыпленок-бройлер), то датчик подаст соответствующий сигнал. 

3) При получении сигнала с оптического барьерного датчика 6, о том, что сигнал 

не проходит между приемником и передатчиком, производится включение электродвигателя 

и подъемного механизма 1; производится подъем линий до тех пор, пока не появится 

отражение сигнала с оптического датчика. 
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4) После получения информации о возобновлении отражения сигнала 

производится отключение электродвигателя и подъемного механизма 1. 

Структура цикличного алгоритма работы системы регулировки уровня линий 

кормления и поения с использованием оптических барьерных датчиков приведена на 

рисунке 6. 

 
Рис. 6. Структура алгоритма автоматизированной системы управления регулировкой 

высоты линий кормления и поения в технологическом модуле для откорма цыплят 

Fig. 6. Algorithm structure of the automated control system for height adjustment of feeding 

and drinking lines in the technological module for broiler chickens fattening 

 

Контролируются только физиологические параметры птиц, а именно рост, 

меняющийся в процессе производственного цикла. 

В составе системы регулировки высоты линий кормления и поения в технологическом 

модуле находятся все необходимые исполнительные элементы. 

Учитывая обозначенные требования, был проведен анализ представленных на рынке 

устройств, на основе которого было предположено использование оборудования компании 

ОВЕН [10,11]. 
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В таблице 1 приведены наименования и характеристики элементов предлагаемой 

системы регулировки высоты линий кормления и поения в модуле для выращивания цыплят 

бройлеров. 

 

Таблица. Элементы системы управления системы регулировки высоты линий 

кормления и поения  

Table. Control system elements of the height adjustment system for feeding and drinking lines 

 

№ Наименование Количество Характеристики 

1 Реле управления типа ПР100 1 220 В; аналоговые и релейные 

входы; облачный сервис. 

2 Мотор-редуктор по типу 

GO2BG80 

6 220 В; 0,75 кВт; IP 65 

3 Барьерный оптический датчик 

по типу ОА18 

от 6 шт.  дальность 15 м; IP 65 

 

Обсуждение. Повышение эффективности производства птицеводческой продукции на 

мелкотоварных предприятиях в современных условиях является одним из важнейших 

факторов для обеспечения развития сельских территорий страны. 

Достижение данного результата возможно за счет минимизации ручного труда при 

выполнении технологических операций на протяжении производственного цикла, снижения 

процента падежа птиц за счет улучшения санитарно-гигиенических условий их содержания, 

организации комфортных условий содержания птицы с обеспечением сокращения потерь 

производственных ресурсов. 

На сегодняшний день системы автоматизации в птицеводстве применяются при 

организации процессов кормления, поения, пометоудаления, обеспечения параметров 

микроклимата, а также учета птицы [12-15]. 

Повышение эффективности производства мяса птицы возможно за счет сокращения 

производственных издержек. При этом необходимым условием является минимизация 

потерь кормов и воды. При учёте интенсивного роста цыплят-бройлеров важную роль играет 

высота расположения линий кормления и поения, так как при их расположении ниже 

необходимого уровня наблюдается перерасход корма и воды, а при расположении выше 

необходимого уровня наблюдается недостаточное потребление кормов и воды что пагубно 

влияет на продуктивность птиц. 

В результате проведенных исследований предложена автоматизированная система 

регулировки уровня линий кормления и поения, предусматривающая отслеживание 

измерения роста птиц, что позволяет сделать вывод о физиологическом развитии птиц на 

протяжении всего производственного цикла. 

Информация об отклонении от требуемых значений роста птицы в определенный 

момент времени производственного цикла передается оператору, что позволяет 

своевременно скорректировать технологические процессы, оказывающие влияние на 

физиологическое состояние животных.  

 

Выводы. Разработанная автоматизированная система управления процессом 

регулировки высоты линий кормления и поения в технологическом модуле для откорма 
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цыплят-бройлеров и подобранное для её реализации оборудование позволят ежедневно на 

основе полученных данных автоматически изменять высоту размещения линий кормления и 

поения в зависимости от роста цыплят-бройлеров. Высота установки линии кормления 

изменяется от 4 до 20 см, а высота линии поения – от 7 до 33 см при выращивании цыплят-

бройлеров мясных кроссов. 
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Аннотация.  Для современного развития сельского хозяйства необходима механизация 

и автоматизация всех процессов. Одна из самых трудоемких технологических операций на 

животноводческих фермах – навозоудаление – требует комплексного подхода к 
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проектированию на основании объема производства, способов и методов содержания 

животных. Цель исследования – провести сравнительную оценку систем навозоудаления на 

фермах КРС в условиях Северо-Запада России. Регистр технологий и техники для молочного 

животноводства Ленинградской области выделяет две основные технологии содержания 

скота: привязный и беспривязный. Для определения перспективного направления развития 

систем навозоудаления был проведен обзор существующих технологических схем удаления 

навоза для ферм с привязным и беспривязным содержанием, выявлены их достоинства и 

недостатки с экономической точки зрения. На основе анализа научно-технической 

документации по технологическим процессам транспортировки навоза предложена система 

транспортировки полужидкого навоза при помощи насоса по трубопроводу; дана 

экономическая оценка данного решения по сравнению с системой уборки жидкого навоза и с 

существующей системой транспортировки навоза в навозохранилища прицепными 

транспортными средствами. Экономический эффект от применения предложенной системы 

на примере типовой фермы на 1000 коров составил: инвестиционные затраты – 4,9 млн. руб., 

эксплуатационные затраты – 2805,77 руб/сут. Наиболее затратным с точки зрения 

инвестиций оказался способ транспортировки жидкого навоза при помощи центробежных 

насосов, так как для работы такой системы требуется строительство цехов сепарации, а 

также лагун из нержавеющей стали для хранения жидкой фракции. С точки зрения 

эксплуатации наиболее затратным оказался способ транспортировки полужидкого навоза 

прицепными транспортными средствами, так как для их работы требуется использовать 

силовой агрегат, расходующий топливо. Стоит отметить, что насосы для транспортировки 

навоза по трубопроводу могут быть применены на любой ферме, получающей и хранящей 

навоз в полужидком виде. Для повышения эффективности процесса навозоудаления 

необходима разработка и производство собственных насосов, способных транспортировать 

навоз влажностью 86-91% на расстояние не менее 60 м. 

Ключевые слова: навозоудаление, экономический эффект, затраты, технология 

содержания, молочная ферма, КРС, технологический процесс, техническое решение. 

Для цитирования: Слиган М.Е., Гордеев В.В. Сравнительная оценка систем 

навозоудаления на фермах КРС в условиях Северо-Запада России // АгроЭкоИнженерия. 

2024. № 3 (120). С. 168-183 https://doi.org/10.24412/2713-2641-2024-3120-168-183         

 

Research article 

Universal Decimal Code 631.223.24.018 

 

COMPARATIVE EVALUATION OF MANURE REMOVAL SYSTEMS ON CATTLE FARMS 

IN THE CONDITIONS OF THE NORTHWEST OF RUSSIA 

 

Michael E. Sligan
1

, Vladislav V. Gordeev
2
 

 

Institute for Engineering and Enviromental Problems in Agricultural Production (IEEP) – branch of 

FSAC VIM, Saint Petersburg, Russia. 

 
1
sligam.mihail@yandex.ru https://orcid.org/0009-0002-8064-3809 

2
vladgordeev@mail.ru https://orcid.org/0000-0001-6181-396X 

 

https://doi.org/


 

170 
 

Abstract. The modern development of agriculture requires mechanization and automation of 

all processes. Manure removal is one of the most labor-intensive technological operation on 

livestock farms. Its designing needs an integrated approach. It should rely on production volume, 

methods and practices of animal housing. The Register of Technologies, Machines and Equipment 

for Dairy Cattle Husbandry in the Leningrad Region recognizes two main systems of cattle housing 

– tired housing and loose housing. To identify a promising direction in the development of manure 

removal systems, the study reviewed the existing technological schemes of manure handling on 

farms with tied and loose housing. The study showed their advantages and drawbacks according to 

economic criteria. Based on the survey of scientific and technical documentation on technological 

processes of manure transport, the study proposed a system of pumping the semi-liquid manure 

through a pipeline. The study made an economic evaluation of this solution in comparison with the 

system of liquid manure handling and the existing system of manure transport to manure storage 

facilities by trailed vehicles. The study calculated the economic effect of the proposed manure 

removal system on the example of a typical farm for 1000 cows. The investment costs amounted to 

4.96 million rubles, and the operational costs – to 2805.77 rubles per day. The most costly in terms 

of investments was to transport the liquid manure by centrifugal pumps. The operation of such a 

system requires the construction of separation facilities and the stainless steel lagoons for storing 

the liquid fraction. From the operational point of view, the most expensive was to transport the 

semi-liquid manure by trailed vehicles.  Their operation requires the use of a fuel-driven unit. It 

should be noted that any farm producing and storing a semi-liquid manure could use the pumps for 

transporting manure through a pipeline. To increase the efficiency of the manure removal process, it 

is necessary to develop and produce own pumps capable to transport manure with a moisture 

content of 86-91% to a distance of at least 60 meters. 

Keywords: manure removal, economic effect, costs, cattle housing practice, dairy farm, cattle, 

technological process, technical solution. 
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Введение. Животноводческая отрасль обеспечивает человечество важнейшими 

продуктами питания, необходимыми для поддержания продовольственной и экономической 

безопасности. На молочной ферме КРС основной производимой продукцией является 

молоко, побочной продукцией считается навоз, состоящий из экскрементов, подстилки и 

воды. Считается, что годовой выход экскрементов у коров в 4-5 раз превышает выход молока 

[1]. 

Расчеты показывают, что при нынешнем состоянии животноводства России 

совокупные потери от неэффективного функционирования системы утилизации навоза в 

виде сокращения плодородия почв, недобора урожая, штрафных санкций за размещение 

неиспользованного навоза, предотвращения экологического вреда окружающей среде 

оцениваются не менее, чем 160 млрд. руб. в год [2]. 

Для повышения эффективности навозоудаления на фермах крупного рогатого скота в 

России необходимо внедрять современные технологии, такие как автоматизированные 

системы уборки, сбора и транспортировки навоза, что позволит сократить затраты ручного 

труда и времени, а также повысить качество выполнения процесса. 
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Выбор технологии навозоудаления определяется физико-механическими свойствами 

навоза, которые зависят от возраста животного, системы, способа и метода содержания, вида 

подстилки (при наличии), технологических процессов подмывания вымени, мойки 

оборудования, а также уборки помещений [3]. 

Применение различных технологий содержания животных приводит к получению 

различных видов навоза, отличающихся содержанием влаги: 

- твердый навоз – 75-85%; 

- полужидкий навоз – 86-91%; 

- жидкий навоз – 92-96%; 

- стоки – >97%
51

. 

Наиболее распространенными являются системы удаления навоза в жидком и 

полужидком виде. В обоих случаях навоз перемещается вдоль стойл в навозопроводы, 

расположенные в середине или в торце здания. Для перемещения навоза существуют 

различные транспортеры: шнековые, скребковые, штанговые, дельта-скреперные. 

При получении жидкого навоза применяется флэш-система, состоящая из двух 

расположенных параллельно труб – одна большего диаметра, имеющая загрузочные 

вертикальные окна, по которой перемещается навоз, и одна меньшего диаметра, по которой в 

трубу большего диаметра подаются стоки, которые и перемещают навоз. Несмотря на то, что 

жидким навоз считается при влажности от 92%, для работы флэш-систем и центробежных 

насосов его влажность должна составлять не менее 94%. 

При получении полужидкого навоза применяются поперечные шнековые каналы, 

осуществляющие накопление навоза (их объем должен обеспечивать накопление навоза в 

течение суток). Шнековые транспортеры затем перемещают навоз к наклонным загрузочным 

транспортерам. Наклонные загрузочные транспортеры загружают навоз в прицепные 

транспортные средства. 

Поступление в систему навозоудаления воды повышает объем навоза, что требует 

дополнительных затрат на его транспортировку и хранение, а также снижает удобрительную 

ценность навоза [4]. Снижение инвестиционных и эксплуатационных затрат на системы 

навозоудаления является актуальной задачей, для решения которой необходимо 

использование таких технических и технологических решений, которые позволят при 

реконструкции существующих или строительстве новых ферм снизить экономические 

затраты путем модернизации навозоуборочного оборудования. 

Цель исследования – провести сравнительную оценку систем навозоудаления на 

фермах КРС в условиях Северо-Запада России. 

Материал и методы. В качестве материала исследования были использованы 

публикации в научных журналах, затрагивающие тему исследования, а также нормативные 

документы в агропромышленном комплексе и коммерческие предложения компаний, 

занимающихся производством и монтажом систем навозоудаления на территории 

Ленинградской области. 

На начальном этапе осуществлялся поиск статей по теме исследования в научной 

электронной библиотеке cyberlrninka.ru с ограничением по времени написания с 2020 года. 

Для расчетов инвестиционных и эксплуатационных затрат были запрошены коммерческие 

предложения материалов, техники, монтажа и строительства систем навозоудаления. 

                                                           
51 Хазанов Е.Е., Гордеев В.В., Хазанов В.Е. Технология и механизация молочного животноводства. 

СПб.: Издательство «Лань». 2016. 352 с. 
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В качестве методов научных исследований были выбраны анализ отечественной и 

зарубежной научно-технической литературы по теме технологических процессов 

транспортировки навоза, а также моделирование и сравнительный анализ технологий 

навозоудаления в сельском хозяйстве, представление полученных результатов в виде таблиц. 

            Результаты. В Регистр технологий для молочного животноводства Ленинградской 

области включены технологии содержания и обслуживания животных, базирующиеся на 

привязном и беспривязном способах содержания. Комбинированный способ в Регистр не 

включен по причине наличия многих недостатков, присущих привязному способу [5]. 

Основные элементы технологии содержания животных, влияющие на физико-механические 

свойства навоза и, соответственно, выбор технических и технологических решений системы 

навозоудаления, представлены на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Основные элементы технологии содержания КРС 

Fig. 1. Main elements of cattle housing systems 

 

В зависимости от способа содержания животные могут быть зафиксированы у 

индивидуальной кормушки (привязный) или свободно перемещаться по выделенной секции 

(беспривязный). 

Беспривязный способ содержания скота имеет три разновидности: 

1) в секциях, оборудованных комбибоксами; 

2) в секциях, оборудованных индивидуальными боксами; 

3) в секциях без боксов. 

Возможны четыре варианта секций без боксов: 

1. Секция с горизонтальным полом для содержания на обильной подстилке; 

2. Секция с наклонным полом; 

3. Секция с заглубленным логовом; 

4. Секция со щелевыми полами
1
. 

В настоящее время наиболее широко применяется беспривязный способ содержания в 

секциях, оборудованных индивидуальными боксами. Постоянное наличие корма в кормовой 

зоне позволяет животным поедать его по принципу самообслуживания, что упрощает 

процесс кормления [6]. 

При бесподстилочном содержании коров экскременты смешиваются, при попадании в 

флэш-систему, со стоками от уборки доильных залов. В коровнике мытье поилок 

производится раз в неделю, при этом вода из поилок сливается, попадая в навозный проход, 

а оттуда – в флэш-систему. В совокупности это увеличивает влажность навоза в флэш-

системе до 94% и более. Смесь навоза со стоками попадает в накопительную емкость 

(навозоприемник), объем которой должен обеспечивать возможность накопления навоза на 
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протяжении двух суток, и затем, при помощи центробежного насоса, в сепаратор, в котором 

разделяется на две фракции – твердую и жидкую (рис. 2). 

 

Рис. 2. Технологическая схема работы системы удаления навоза в жидком виде 

Fig. 2. Technological scheme of operation of the liquid manure removal system 

 

Транспортировка жидкого навоза в навозохранилище по подземному трубопроводу 

упрощает данный процесс и предотвращает загрязнение площади животноводческого 

комплекса, однако для работы такой системы влажность навоза должна составлять не менее 

94%. Жидкий навоз необходимо сепарировать, что требует строительства дорогостоящих 

цехов сепарации. Твердая фракция хранится на площадках, выполненных чаще всего из 

бетона. Для хранения жидкой фракции необходимо строительство лагун из материалов, 

устойчивых к химическому воздействию и обеспечивающих гидроизоляцию (эмалированная 

или нержавеющая сталь). Основной недостаток таких систем удаления жидкого навоза – 

экспоненциальное увеличение объема навоза и, соответственно, навозохранилищ – при 

увеличении влажности навоза с 88% до 94% его объем увеличивается в два раза [7]. 

Технология получения полужидкого навоза предполагает сбор стоков в септик (рис. 3). 

Навоз в этом случае транспортируют и хранят в полужидком виде. Полужидкий навоз имеет 

влажность 86-91%. Для удаления навоза в полужидком виде применяются дельта-

скреперные установки или роботы, проталкивающие навоз под щелевые полы, где 

скреперный транспортер подает его к поперечному каналу. Из поперечного канала шнековый 

транспортер перемещает навоз к наклонным транспортерам, далее навоз загружается в 

прицепные транспортные средства
1,52

 и доставляется в навозохранилище. Главным 

недостатком такой системы является загрязнение территории животноводческого комплекса 

в результате транспортирования прицепным транспортным средством, а также низкая 

степень автоматизации ввиду необходимости использования труда человека для управления 

прицепным транспортным средством. Для повышения эффективности данного процесса 

предлагается отказаться от загрузки и транспортировки навоза прицепом (на рисунке 3 

                                                           
52

 Оборудование для беспривязного содержания КРС GEA Farm Technologies Rus. Каталог товаров. 

2014-2015 гг. [Электронный ресурс] URL: https://miltech-group.ru/catalog/ (дата обращения 27.08.2024) 
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выделены красным) и использовать насос, способный транспортировать полужидкий навоз 

по трубопроводу (на рисунке выделен зеленым) на расстояние не менее 60 м.
53

 

 

Рис. 3. Технологическая схема работы системы удаления навоза в полужидком виде 

Fig. 3. Technological scheme of operation of the semi-liquid manure removal system 

 

Перспективным решением для транспортировки полужидкого навоза по трубопроводу 

является использование поршневых или шнековых насосов, что позволит предотвратить 

загрязнение территории фермы, как это происходит при транспортировке прицепным 

транспортным средством, а также сократить экономические и энергетические затраты. 

Проведем сравнительную экономическую оценку данных решений. 

Для оценки эффективности системы удаления навоза взяты результаты исследований 

выхода навоза на животноводческих предприятиях. Проведём расчет экономической 

эффективности на примере фермы КРС для содержания коров, в которой животные 

содержатся в двух типовых коровниках на 500 голов каждый. Площадки для содержания 

телят и быков разных половозрастных групп не рассматриваем. Осуществим подбор 

необходимого оборудования и рассчитаем его стоимость, сравним полученные результаты. 

Суточное выделение навоза на одну корову на животноводческой ферме КРС 

составляет 35 кг/сут. кала и 20 кг/сут. мочи.
54

 

По имеющимся данным проведем расчет суточного выхода навоза на 1000 коров по 

формуле [8]: 

                                                           
53

 Ветеринарно-санитарные требования к устройству технологических линий удаления, обработки, 

обеззараживания и утилизации навоза, получаемого на животноводческих комплексах и фермах. 1979 

г. [Электронный ресурс] URL: https://docs.cntd.ru/document/1200061483 (дата обращения 27.08.2024) 
 

54 РД-АПК 1.10.15.02-17* Методические рекомендации по технологическому проектированию систем 

удаления и подготовки к использованию навоза и помета. М.: Минсельхоз РФ. 2017. С. 22-23. 
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                    ,                                                 (1) 

где Q    – суточный выход навоза, кг; 

q  – суточное выделение кала животным, кг/гол.; 

q  – суточное выделение мочи животным, кг/гол.; 

q  – суточное количество стоков, попадающих в систему навозоудаления, кг/гол. (при 

попадании стоков принимаем равным 20 л/гол. в доильном зале
4
 плюс 1,5 л/гол. из поилок 

(всего 21,5 кг стоков на голову в сутки), при отводе стоков в септик – 0); 

q  – суточная норма внесения подстилки, кг/гол.) (при бесподстилочном содержании 

животных принимаем 0, при подстилочном – 1,5 кг
55

); 

n – количество животных, гол. (1000 коров). 

Жидкий навоз разделяется на фракции сепаратором. Процент жидкой и твердой 

фракций после разделения зависит от регулировок сепаратора, в среднем это 75% жидкой и 

25% твердой фракций [9]. 

Результаты расчета суточного выхода навоза представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1. Суточный выход навоза КРС при уборке в жидком и полужидком виде 

Table 1. Daily output of cattle manure when removed in liquid and semi-liquid form 

 

Способ уборки навоза Суточный выход, т. 

Жидкий 76,5 

Полужидкий 56,5 

 

Так как в рассмотренной технологии уборки жидкого навоза производится сепарация в 

соотношении 75% жидкой фракции и 25% твердой фракции, суточный выход жидкой 

фракции составит 57,4 т/сут., а твердой – 19,1 т/сут. Хранение жидкой фракции будет 

осуществляться в лагунах из нержавеющей стали, а твердой – на бетонированных 

площадках. 

Как видно из результатов расчета, применение предлагаемой технологии 

транспортировки и хранения навоза в полужидком виде позволит сократить количество 

получаемого навоза на 20 тонн в сутки за счет отвода навозных стоков в септик. 

Опустошение навозохранилища должно проводиться 2 раза в год – весной и осенью. 

Объем навозохранилища подбирают таким образом, чтобы оно могло обеспечить хранение 

навоза на протяжении 200 дней. Количество навозохранилищ берем в два раза больше, 

исходя из того, что хранение и компостирование навоза длится полгода, тем временем 

текущий сбор проводится во второе равное по объему хранилище. 

Расходы на уборку, транспортировку и хранение жидкого навоза 

Для уборки навоза выбираем дельта-скреперный транспортер ТСГ-250. Стоимость – 

450 тыс. руб. за штуку у поставщиков, скорость рабочего органа – 5,1 м/мин., установленная 

мощность – 1,5 кВт (принимаем стоимость электроэнергии для всех будущих расчетов 5,70 

руб./кВт·ч 
56

). Коровы содержатся в двух типовых коровниках на 500 голов каждый. Один 

                                                           
55 РД-АПК 1.10.01.01-18 Нормы технологического проектирования ферм крупного рогатого скота 

крестьянских хозяйств. М.: Минсельхоз РФ. 2018. С. 92-94. 
56 Распоряжение комитета по тарифам Санкт-Петербурга от 28.12.2023 № 283-р «О внесении 

изменения в распоряжение Комитета по тарифам Санкт-Петербурга от 29.11.2023 № 197-р» 

[Электронный ресурс] URL: https://tarifspb.ru/documents/acts/3414/ (дата обращения 27.08.2024) 



 

176 
 

такой коровник обслуживается двумя скреперными транспортерами, следовательно, 

принимаем 4 штуки. В принятой нами технологии дельта-скреперные транспортеры 

проводят уборку помещений раз в час, проходя 60 м с установленной скоростью примерно за 

12 минут в одну сторону, следовательно, они работают 576 минут в сутки (9,6 часов). 

Дельта-скреперные транспортеры подают навоз в поперечный коллектор, выполненный 

в виде трубы диаметром 630 мм и длиной 130 м c окнами в местах сброса навоза, где 

навозные стоки, подаваемые по второй трубе диаметром 160 мм и длиной 130 м, 

установленной параллельно первой, перемещают навоз в навозоприемник. Такая система 

называется флэш-системой и ее стоимость согласно коммерческому предложению 

составляет 800 тыс. руб. Для сбора навоза в течение суток нам понадобится один приямок 

емкостью 150 м
3
, стоимость – 1,2 млн. руб. Для транспортировки выбираем центробежный 

насос НЦИ-Ф-100, производительность – 100 м
3
/ч, стоимость комплекта насос + затвор + 

рукав + двигатель – 59,2 тыс. руб., установленная мощность – 11 кВт
57

, работающий 

одновременно с дельта-скреперными транспортерами – он включается за 5 минут до 

включения транспортеров, и отключается через 5 минут после отключения транспортеров, и, 

следовательно, работает 816 минут в сутки (13,6 часов). Стоимость монтажа принимаем за 

10% от стоимости устройства. 

Выбранный центробежный насос осуществляет подачу навоза из навозоприемника в 

сепаратор. В принятой нами технологии жидкая фракция составляет 75% от всей массы, а 

твердая, соответственно, 25%. Стоимость строительства цеха сепарации жидкого навоза 

составляет 30 млн. руб., его ежегодное обслуживание – 10 млн. руб. Выбираем шнековый 

сепаратор СТ-1200 мощностью 2,2 кВт.
58

 Время работы сепаратора равняется времени 

работы центробежного насоса – 816 минут в сутки. 

Объем навозохранилищ, необходимых для хранения навоза на протяжении 200 дней, 

рассчитаем по формуле: 

 нх  
        

 
,                                                                  (2) 

где Vнх – объем навозохранилища, м
3
; 

Qсут – суточный выход навоза при данной технологии, т; 

ρ – плотность навоза, кг/м
3
. 

Необходимый объем навозохранилищ для жидкой фракции навоза при его плотности ρ 

= 1000 кг/м
3
 [10]: 

 нх  
         

    
          .                                                   (3) 

Строительство навозохранилища такого объема нецелесообразно, потому принимаем 

несколько навозохранилищ объемом 6000 м
3
. Согласно коммерческому предложению, 

строительство типового навозохранилища для жидкого навоза объемом 6000 м
3
 обойдется в 

14 млн. руб. Для обеспечения возможности хранения навоза в хозяйстве на 1000 голов в 

течение 200 дней без нарушения поточности производства принимаем 4 таких 

навозохранилища. 

                                                           
57 Оборудование компании «ТЕХНОПРОМ» [Электронный ресурс] URL: https://nprom.ru/nasos-nci-

f100.html?ysclid=m1kbpr0mwy262561717 (дата обращения 27.08.2024) 
58

Оборудование компании Press Separator [Электронный ресурс] URL: https://press-

separator.ru/catalog/separator-dlya-otkhodov/shnekovyy-press-separator-dlya-navoza-

ct1200/?ysclid=m1kbtpq2u8382025733  (дата обращения 27.08.2024) 
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Необходимый объем навозохранилищ для твердой фракции навоза при его плотности ρ 

= 1300 кг/ м
3
 [10]: 

 нх  
         

    
         .                                                    (4) 

Согласно коммерческому предложению, строительство типового навозохранилища для 

твердого навоза объемом 3000 м
3
 обойдется в 9 млн. руб. Для обеспечения возможности 

хранения навоза в хозяйстве на 1000 голов в течение 200 дней принимаем 2 таких 

навозохранилища. 

Расходы на уборку, транспортировку и хранение полужидкого навоза по 

существующей технологии: 

Стоимость соломенной подстилки, по данным поставщиков, принимаем 100 руб./кг. 

Норма внесения – 1,5 кг на голову. Таким образом, затраты на подстилку на 1000 голов на 

протяжении 200 дней составят 30 млн. руб. 

Дельта-скреперный транспортер ТСГ-250, выбранный нами для уборки жидкого навоза, 

также подходит для уборки полужидкого навоза, потому стоимость системы уборки навоза 

из помещений остается неизменной. 

Накопление полужидкого навоза происходит в каждом коровнике в поперечный 

шнековый конвейер, например, ТШГ-250 мощностью 5,5 кВт
59

, производительностью при 

заполненном канале 16 т/ч 
60

, соответственно, он работает 210 минут в сутки (3,5 часа). Для 

выгрузки навоза в прицепное транспортное средство применяем два наклонных шнековых 

загрузчика ТШН-300, мощностью 7,5 кВт
8
, работающих также 210 минут в сутки. Стоимость 

одного комплекта ТСГ-250 + ТШГ-300 длиной 65 м каждый, согласно коммерческому 

предложению поставщика, равняется 1,7 млн. руб. Стоимость монтажа такой системы 

принимаем равной 10% от стоимости устройств. 

Для транспортировки выбираем прицеп ПТСЖ-9 вместимостью 9000 кг и стоимостью 

1,1 млн. руб.
61

, приводимый в движение трактором тягового класса 3.0 (примем МТЗ 

«Беларус» 1523 с двигателем Д 260.1, стоимость – 4,5 млн руб.
62

). Принятому транспортному 

средству потребуется сделать 7 рейсов в день, транспортируя навоз в навозохранилище, 

находящееся в 60 метрах от коровника. Прицеп загружается наклонным шнековым 

транспортером, имеющим производительность равную производительности поперечного 

шнекового транспортера – 16 т/ч., следовательно, на одну загрузку требуется около 30 

минут. Трактор, двигаясь со скоростью 15 км/ч, преодолеет расстояние 840 м (60 м в одну 

сторону 7 раз) за 3 минуты. Итого, на загрузку и транспортировку прицепному 

транспортному средству необходимо 210 минут (3,5 часа). Норма расхода топлива на 

транспортные работы составляет 8,2 л/маш-ч.
63

, соответственно, мы затратим 28,7 л. 
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 Оборудование Слободского машиностроительного завода [Электронный ресурс] URL: 

https://smsz.ru/products/g_navozoudalenie/tshn250_300 (дата обращения 29.08.2024) 
60 Оборудование компании «ТСН Групп» [Электронный ресурс] URL: 

https://tsngrup.ru/produkcziya/transportery-shnekovye/transporter-shnekovyj-tshn-250/ (дата обращения 

29.08.2024) 
61 Оборудование компании «АгроТехноПарк» [Электронный ресурс] URL: 

https://agrotexnopark.ru/selkhoztekhnika/pricepy/ptszh-65/ (дата обращения 29.08.2024) 
62 Оборудование компании БЕЛТРАКТ.RU [Электронный ресурс] URL: 

https://beltrakt.ru/traktory/mtz-1520/traktor-belarus-mtz-1523/ (дата обращения 29.08.2024) 
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 Нормы расхода топлива на тракторы колесные согласно Постановлению Министерства 

транспорта и коммуникаций Республики Беларусь № 3 от 6 января 2012 г. с актуальными 
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(оптовая стоимость дизельного топлива в Санкт-Петербурге и Ленинградской области 

принимаем равной 65 руб./л
64

). Ставку тракториста принимаем равной 300 руб./ч.
65

 

Цех сепарации навоза при использовании данной технологии не требуется. 

Необходимый объем навозохранилищ для полужидкого навоза при его плотности ρ = 

1200 кг/м
3
 [10]: 

 нх  
         

    
         .                                              (5) 

Согласно коммерческому предложению, строительство типового навозохранилища для 

полужидкого навоза объемом 5000 м
3
 обойдется в 5 млн. руб. Для обеспечения возможности 

хранения навоза в хозяйстве на 1 000 коров в течение 200 дней без нарушения поточности 

производства принимаем 4 таких навозохранилища. 

Для хранения навозосодержащих стоков на протяжении 200 суток при данной 

технологии будем использовать еще одно навозохранилище для жидкой фракции объемом 

5 000 м
3
 стоимостью 11,5 млн. руб. 

Расходы на уборку, транспортировку и хранение полужидкого навоза по 

предлагаемой технологии. 

Два дельта-скреперных транспортера ТСГ-250 в предлагаемой технологии не 

меняются. 

Накопление полужидкого навоза также происходит в поперечные шнековые конвейеры 

ТШГ-250. Предлагаемая технология подразумевает отказ от прицепов и использование 

насоса, способного транспортировать навоз влажностью 86-91% по трубопроводу в 

навозохранилище. Загрузка навоза в насос производится также двумя наклонными 

загрузчиками ТСГ-250. Для транспортировки навоза к навозохранилищу принимаем средний 

по стоимости импортный образец, например, поршневой насос GEA Magnum 

производительностью 20 т/ч, стоимостью 500 тыс. руб. (мощность – 5,5 кВт)
66

, работающий, 

совместно с наклонным шнековым загрузчиком 3,5 часа в сутки. Стоимость прокладки 

подземного трубопровода – 3000 руб. за п.м.
67

 

Септик для хранения стоков остается неизменным. Цех сепарации не требуется. 

Объемы и количество навозохранилищ не меняются. 

Затраты труда на обслуживание навозоуборочного оборудования для всех технологий 

одинаковы, потому в расчетах не учитываются. 

Обсуждение. Перспективным решением для транспортировки полужидкого навоза по 

трубопроводу является использование поршневых или шнековых насосов, что позволит 

предотвратить загрязнение территории фермы, как это происходит при транспортировке 

                                                                                                                                                                                                 
дополнениями [Электронный ресурс] URL: https://mechatronics.by/portfolio-items/нормы-расхода-

топлива-на-тракторы-кол/ (дата обращения 30.08.2024) 
64

 Средние цены на бензин в Санкт-Петербурге (СЗФО) на 20 мая 2024 года по данным 

fuelprices.ru [Электронный ресурс] URL: https://fuelprices.ru/szfo/speterburg (дата обращения 

30.08.2024) 
65

 Статистика рынка труда в Санкт-Петербурге – «Тракторист» по данным ГородРабот.ru 

[Электронный ресурс] URL: https://sankt-peterburg.gorodrabot.ru/salaries/traktorist (дата обращения 

30.08.2024) 
66

 Оборудование компании GEA [Электронный ресурс] URL: 

https://www.gea.com/en/products/milking-farming-barn/promanure-manure-handling/manure-handling-

electric-pump/magnum-single-piston-manure-pump/   (дата обращения 30.08.2024) 
67

 Оборудование компании «ПолитехГеоИнженеринг» [Электронный ресурс] URL: https://gnb-

politehgeo.ru/ceny.html (дата обращения 30.08.2024) 
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прицепным транспортным средством, а также сократить экономические и энергетические 

затраты. Результаты приведенных выше расчетов представлены в таблицах 2 и 3. 

Инвестиционные затраты рассмотренных технологий представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Инвестиционные затраты на уборку жидкого и полужидкого навоза 

Table 2. Investment costs for liquid and semi-liquid manure removal 

Стоимость 

Затраты при уборке, транспортировке и хранении, млн руб. 

жидкого навоза 

полужидкого навоза 

по существующей 

технологии 

полужидкого навоза 

по предлагаемой 

технологии 

соломенной подстилки на 

200 суток 

- 30 30 

дельта-скреперных 

транспортеров 

1,8 1,8 1,8 

горизонтальных шнековых 

транспортеров 

- 1,7 1,7 

наклонных шнековых 

загрузчиков 

- 1,7 1,7 

приямка 1,2 - - 

поршневого насоса - - 0,5 

прицепа - 1,1 - 

трактора - 4,5 - 

монтажа горизонтальных 

шнековых транспортеров 

- 0,17 0,17 

монтажа наклонных 

шнековых загрузчиков 

- 0,17 0,17 

монтажа флэш-системы 0,8 - - 

монтажа поршневого 

насоса и подземного 

трубопровода 

- - 0,2 

строительства и 

ежегодного обслуживание 

цеха сепарации 

40 - - 

строительства 

навозохранилищ 

74 20 20 

строительства хранилища 

навозных стоков 

- 11,5 11,5 

Итого 117,8 72,64 67,74 

        Как видно из таблицы 2, использование предлагаемой технологии транспортировки 

полужидкого навоза по трубопроводу позволит сократить инвестиционные затраты на 4,9 

млн. руб. в сравнении с существующей технологией транспортировки полужидкого навоза, и 

на 50,22 млн. руб. в сравнении с технологий транспортировки жидкого навоза. 

Эксплуатационные затраты на работу рассмотренных технологических линий 

представлены в таблице 3. 

 

 

 



 

180 
 

Таблица 3. Эксплуатационные затраты на работу рассмотренных технологических 

линий 

Table 3. Operating costs of the considered technological lines 

Затраты 

Затраты при уборке, транспортировке и хранении, руб./сут. 

жидкого навоза 

полужидкого навоза 

по существующей 

технологии 

полужидкого 

навоза по 

предлагаемой 

технологии 

электроэнергии на работу 

дельта-скреперных 

транспортеров 

328,32 328,32 328,32 

электроэнергии на работу 

горизонтальных шнековых 

транспортеров 

- 219,45 219,45 

электроэнергии на работу 

наклонных шнековых 

загрузчиков 

- 299,25 299,25 

электроэнергии на работу 

центробежных насосов 

852,72 - - 

топлива на работу прицепных 

транспортных средств 

- 1865,5 - 

электроэнергии на работу 

поршневых насосов 

- - 109,73 

электроэнергии на работу цеха 

сепарации 

120,38 - - 

на заработную плату тракториста - 1050 - 

Итого 1301,42 3762,52 956,75 

         

        Данные таблицы 3 показывают, что использование прицепных транспортных средств 

составляет основную долю эксплуатационных затрат на работу системы транспортировки 

навоза. Отказ от них в пользу насосов позволит сократить эксплуатационные затраты на 

работу технологической линии на 2805,77 руб./сут. 

Выводы. По результатам проведенных аналитических исследований была предложена 

технологическая схема процесса удаления полужидкого навоза для хозяйств, получающих 

полужидкий навоз, отличительной особенностью которой является отказ от прицепных 

транспортных средств и использование насоса, способного транспортировать навоз 

влажностью 86-91% на расстояние не менее 60 м в навозохранилище, выполненное в виде 

бетонированной площадки.  

Применение предлагаемой технологии позволит сократить инвестиционные затраты на 

4,9 млн. руб., эксплуатационные затраты – на 2805,77 руб./сут. в сравнении с существующей 

технологией транспортировки полужидкого навоза, уменьшить объем навозохранилищ 

примерно в 1,5 раза в сравнении с технологией удаления жидкого навоза, а также 

предотвратить загрязнение территории коровника и улучшить санитарную и экологическую 

безопасность в хозяйствах. 

Для дальнейшего снижения экономических затрат на выполнение операций 

навозоудаления необходима разработка отечественной системы, позволяющей 
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транспортировать навоз влажностью 86-91% по подземному трубопроводу на расстояние не 

менее 60 метров. 
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