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Представлена оценка агроэкономической эффективности различных систем обработки поч-

вы под горчицу, возделываемую в зернопаровом севообороте со следующим чередованием 
культур: чистый пар – озимая пшеница – яровая пшеница – горчица. Эксперименты заложе-
ны в полевом опыте в лесостепной зоне Среднего Поволжья в 2019–2021 гг. Почва опытного 
участка – чернозем слабовыщелоченный среднемощный тяжелосуглинистый. Пахотный гори-
зонт характеризуется следующими агрохимическими показателями: содержание гумуса от 5,8 
до 6,1%, обеспеченность подвижным фосфором высокая (226 мг/кг), калием средняя (92 мг/кг), 
реакция почвенного раствора близкая к нейтральной (рН 6,6). Объект исследования – горчица 
сорта Рапсодия, предмет исследования – системы обработки почвы. Установлена целесообраз-
ность замены ежегодной классической вспашки на дифференцированную в севообороте об-
работку, основанную на чередовании глубокой вспашки и поверхностной дисковой обработки. 
Она положительно влияет на процесс формирования агрофизических, биологических и агро-
химических свойств почвы, способствует сохранению запасов продуктивной влаги, помогает 
снизить засоренность посевов. Данная обработка приводит к достоверному росту урожайности 
на 0,11 т/га, позволяет получить продукцию с наивысшей рентабельностью 199% (в среднем по 
фонам) и наибольшим энергетическим коэффициентом 1,33, что на 71 и 22% выше, чем на ва-
рианте с ежегодной отвальной обработкой. Отмечено, что применяемые минеральные удобре-
ния в дозе N30P30K30 не дали должного эффекта. Отсутствие роста урожайности привело к фор-
мированию отрицательных экономических показателей при внесении минеральных удобрений 
на всех изучаемых вариантах, за исключением дифференцированной в севообороте обработки. 
В данном варианте отмечено максимальное увеличение урожайности на 0,25 т/га и стоимости 
валовой продукции на 7500 р./га, что на 1521 р./га выше возросших производственных затрат. 
На варианте с ежегодной отвальной обработкой внесение удобрений сопровождалось сниже-
нием чистого дохода и уровня рентабельности на 965 р./га и 75% относительно неудобренного 
фона, что свидетельствует об убыточности применения удобрений.

Ключевые слова: горчица, обработка почвы, плотность сложения, запасы продуктивной 
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wheat - mustard is presented. The experiments were made in a field experiment in the forest-steppe 
zone of the Middle Volga region in 2019-2021. The soil of the experimental plot is slightly leached 
medium-powered heavy loamy chernozem. Tillage horizon is characterized by the following 
agrochemical parameters: humus content of 5.8 to 6.1%, the provision of mobile phosphorus is high 
(226 mg/kg), the potassium is medium (92 mg/kg), the reaction of the soil solution is close to neutral 
(pH 6.6). The object of the study is the mustard variety Rhapsody, the subject of the study is soil tillage 
systems. The expediency of replacing the annual classic plowing with a differentiated treatment in 
the rotation, based on the alternation of deep plowing and surface disc cultivation is established. It 
positively affects the process of formation of agrophysical, biological and agrochemical properties 
of soil, contributes to the conservation of productive moisture reserves, and helps to reduce weed 
infestation of crops. This treatment leads to a significant increase in the yield by 0.11 t/ha, allows 
for the highest yields of 199% (on average for the backgrounds) and the highest energy factor of 
1.33, which is 71 and 22% higher than on the option with the annual mouldboard plowing. It was 
noted that the used mineral fertilizers at a dose of N30P30K30 did not produce the desired effect. 
Lack of yield growth led to the formation of negative economic indicators when making mineral 
fertilizers in all the variants studied, with the exception of differentiated treatment in the rotation. 
In this variant, the maximum increase in the yield by 0.25 t/ha and the cost of gross output by 7500 
rubles/ha, which is 1521 rubles/ha higher than the increased production costs is noted. In the option 
with annual mouldboard plowing fertilization was accompanied by a decrease in the net income and 
profitability levels by 965 rubles/ha and 75% relative to the non-fertilized background, indicating 
that the unprofitable use of fertilizers.
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ВВ ЕД ЕНИЕ 

Обработка почвы влияет на все свойства 
почвы и регулирует большинство факторов 
жизни растений. Неправильное ее приме-
нение может нанести большой вред почве 
[1–3]. Выбор системы обработки почвы 
всегда был наиболее противоречивым и ак-
туальным в процессе агрономической прак-
тики. Различные мнения о необходимости 
глубокого и активного рыхления, особенно с 
оборотом пласта, в настоящее время приво-
дят на практике к минимизации обработки 
почвы с сокращением глубины и числа об-
работок [4–8]. Однако переход от вспашки к 
длительному применению рыхления и осо-
бенно к поверхностным или минимальным 
обработкам порождает негативные явления. 
В их числе: увеличение засоренности посе-

вов, снижение водопроницаемости верхнего 
слоя и т.д. Все это может приводить к сни-
жению урожайности сельскохозяйственных 
культур [9–11]. В связи с этим наиболее со-
гласованной системой обработки почвы яв-
ляется дифференцированная, состоящая из 
различного рода комбинаций приемов от-
вальной и безотвальной обработок [12, 13]. 
Проблемы повышения засоренности полей 
и ухудшения агрофизических свойств почвы 
после отказа от интенсивного механическо-
го вмешательства решаются путем периоди-
ческого применения вспашки под наиболее 
требовательные культуры [14–16]. 

Большое разнообразие почвенного по-
крова не позволило до настоящего времени 
дать точную агроэкономическую характе-
ристику различным способам и глубине ос-
новной обработки почвы, применяемым в 
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сельскохозяйственном производстве. Поэто-
му разработка ресурсосберегающих систем 
обработки, обеспечивающих оптимизацию 
свойств почвы, почвенных режимов, фито-
санитарного состояния и воспроизводства 
плодородия, является актуальной. 

Цель исследований – сравнительная аг-
ротехнологическая и экономическая оцен-
ка систем обработки почвы на черноземах 
Среднего Поволжья.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проведены в полевом опы-
те в Ульяновском научно-исследовательском 
институте сельского хозяйства – филиале 
Самарского федеральныго исследователь-
ского центра Российской академии наук 
(Ульяновском НИИСХ – филиале СамНЦ 
РАН) в 2019–2021  гг. Объектами исследо-
ваний служили горчица белая Рапсодия, 
чернозем выщелоченный. Почва опытного 
участка – чернозем слабовыщелоченный 
среднемощный тяжелосуглинистый со сле-
дующими агрохимическими показателями: 
содержание гумуса от 5,8 до 6,1%, обеспе-
ченность подвижным фосфором очень вы-
сокая (226 мг/кг), калием средняя (92 мг/кг), 
реакция почвенного раствора близкая к ней-
тральной (рН 6,6). 

Предмет исследований – шесть систем 
обработки почвы (фактор А):

– отвальная (контроль): вспашка на 20–
22 см ПЛН-4-35;

– дифференцированная разноглубинная: 
чередование вспашки на 25–27 см ПЛН-4-35 
и дискования на 6–8 см;

– без основной осенней обработки, вес-
ной – мелкая мульчирующая обработка: на 
10–12 см АПК-3;

– гребнекулисная: ОП-3С на 13–15 см;
– дисковая: БДМу на 6–8 см;
– плоскорезная: КПШ-3 на 13–15 см. 
Приемы основной обработки почвы при-

меняли систематически с 2015 г. для каждо-
го варианта.

Эффективность различных систем основ-
ной обработки почвы изучали на двух фонах 

(фактор B):
– без удобрений (контроль);
– фон (N30P30K30). 
В качестве минеральных удобрений при-

менена азофоска (азотно-фосфорно-калий-
ное удобрение) марка N : P : K – 15 : 15 : 15, 
которую вносили поверхностно разбросным 
способом под предпосевную культивацию. 

Предпосевная обработка почвы состоя-
ла из ранневесеннего боронования в апреле 
и предпосевной культивации. Посев про-
водили в I декаде мая дисковой сеялкой  
СЗ-5,4 сплошным способом сева с шири-
ной междурядий 15 см, нормой высева 1,5–
2,0  млн  шт.  всхожих семян/га на глубину 
3–4 см. Регулировка глубины заделки семян 
в почву на всех изучаемых вариантах про-
ведена изменением глубины хода сошников 
с помощью винта регулятора заглубления, 
расположенного на снице сеялки. Мини-
мальное заглубление (примерно 4 см) дости-
галось при полностью вывинченном винте, 
при этом шток гидроцилиндра был полно-
стью втянут.

Расположение делянок в опыте систе-
матическое, размер вариантов по основной 
обработке почвы – 500 м2, размер посевной 
площади делянки – 250 м2 (10 × 25), учетная 
площадь – 125 м2 (5 × 25). Повторность че-
тырехкратная.

Системы обработки почвы изучены в зер-
нопаровом севообороте со следующим чере-
дованием культур: 1 – чистый пар; 2 – ози-
мая пшеница; 3 – яровая пшеница; 4 – горчи-
ца; 5 – озимая пшеница; 6 – ячмень. 

Наблюдения, определения и учеты про-
ведены по общепринятым методикам. Учет 
засоренности посевов проводили на пло-
щадках 0,25 м2 по 8 шт. на первой и третьей 
повторности в три срока, метод учета – ко-
личественно-весовой, показатели переводи-
ли на 1 м2. Учет проводили в период появле-
ния массовых всходов в середине вегетации 
культуры и перед уборкой. Влажность почвы 
определяли методом высушивания. Пробы 
отбирали на двух несмежных повторностях 
по две скважины послойно через 10 см глу-
биной до 1 м весной и осенью после убор-
ки. Взятые образцы помещали в бюксы, 
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взвешивали, высушивали при температуре 
140  оС в течение 6  ч. Содержание влаги в 
почве вычисляли в процентах от абсолютно-
сухой почвы и в миллиметрах продуктивной 
влаги. Плотность почвы определена мето-
дом режущих колец, путем отбора проб с 
ненарушенным сложением (г/см3) в первой 
и третьей повторности, образцы отбирали 
в середине вегетации культуры в слоях по-
чвы 0–10, 10–20 и 20–30  см. Структурно-
агрегатный состав почвы определен перед 
уборкой культуры по методу Н.И. Савинова. 
Почву фракционировали на ситах в воздуш-
но-сухом состоянии (сухое просеивание). 
Среднюю пробу (2,5 кг) разделяли на фрак-
ции: 10, 10–7, 7–5, 5–3, 3–2, 2–1, 1,0–0,5, 
0,5–0,25 и 0,25 мм. Каждую фракцию соби-
рали, отдельно взвешивали и рассчитывали 
ее процентное содержание. Фракцию менее 
0,25  мм рассчитывали по разности между 
взятой для анализа почвой и суммой фрак-
ций более 0,25 мм. За 100% принята вся взя-
тая для анализа навеска. 

Содержание N-NO3 определяли дисуль-
фофеноловым методом по Грандваль-Ляжу 
(ГОСТ 26951–86) в почвенных образцах, 
отобранных в пахотном слое буром Малько-
ва в сроки: весной (посев – всходы), в цвете-
ние и перед уборкой культуры в слоях почвы 
0–10, 10–20 и 20–30 см. 

Биологическая активность почвы опре-
делена методом льняных полотен – «аппли-
каций» по Вострову и Петровой за период 

инкубации (посев – уборка) в трехкратной 
повторности по слоям 0–10, 10–20, 20–30 см 
(размер аппликаций 8 × 8 см). Учет урожай-
ности проводили путем сплошного обмоло-
та всей массы с учетной делянки комбайном 
СК-5. Данные по учету приводили к 100%-й 
чистоте и 8%-й влажности (ГОСТ 10856). 
Статистическую обработку эксперимен-
тальных данных проводили методами дис-
персионного и корреляционного анализов с 
использованием программ Аgros, Microsoft 
Office Excel, Statistica. 

Экономическая эффективность различ-
ных технологий основной обработки почвы, 
систем защиты растений проанализирована 
расчетно-нормативным методом и проведе-
на по методическим рекомендациям Мини-
стерства сельского хозяйства РФ. Энерге-
тическая оценка возделывания выполнена 
в соответствии с методикой по энергетиче-
ской оценке севооборотов и технологий вы-
ращивания сельскохозяйственных культур 
(Е.Н. Базаров, Е.В. Глинка, 1983 г.). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Результаты исследований показали, что 
дифференцированная обработка почвы пре-
восходила другие сравниваемые виды ос-
новной обработки по всем параметрам. Она 
формировала оптимальную плотность сло-
жения для роста и развития растений гор-
чицы перед посевом 1,07 г/см3 (см. табл. 1). 
Обработка создавала благоприятные усло-

Табл.  1 .  Изменение свойств почвы в зависимости от ее обработки
Tablе 1.  Changes in the soil properties depending on its processing

Вариант обработки

Слой почвы 0–30 см

Плотность, г3/см
Структура,  

фракция
10,0–0,25 мм, %

Биологическая 
активность, %

N-NO3, мг/100 г 
почвы

1. Отвальная на 20–22 см 1,09 77,1 41,0 4,41
2. Дифференцированная 1,07 79,2 46,4 5,30
3. Мульчирующая на  10–12 см (весной) 1,24 76,3 34,6 2,23
4. Гребнекулисная на 13–15 см 1,17 78,5 37,2 4,55
5. Дисковая на 6–8 см 1,25 79,3 35,8 3,01
6. Плоскорезная на 13–15 см 1,13 79,4 40,7 3,06
НСР0,05   (факторы АВ) 0,05 1,36 2,05 0,23
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вия для образования агрономически ценной 
структуры, содержание которой по сравне-
нию с традиционной ежегодной вспашкой 
увеличивалось на 2,1%, повышала микробио-
логическую деятельность и обеспеченность 
почвы нитратной формой азота в пахотном 
слое почвы на 5,4 и 20,0%, обеспечивала луч-
шие условия накопления и сохранения влаги 
в течение всей вегетации горчицы (см. рису-
нок).

Также за счет чередования способов от-
вальной и безотвальной дисковой обработок 
на разную глубину отмечено снижение по-
тенциального запаса семян сорняков и улуч-
шение фитосанитарного состояния в агро- 
экосистеме. Развитие сорной растительно-
сти в посевах горчицы по общей численно-
сти сорняков снижалось на 7%, по их воз-
душно-сухой массе – на 17% в сравнении с 
отвальной обработкой. Это очень важно, так 
как при выборе систем основной обработки 
почвы повышение их противосорняковой 
эффективности играет решающую роль и 
является одной из основных задач в сель-
ском хозяйстве. 

Варианты с плоскорезной, гребнекулис-
ной и поверхностной обработкой дисковой 
бороной характеризовались более высокой 
засоренностью по сравнению с отвальной 
обработкой. На этих вариантах увеличение 

общей численности  и массы сорняков в 
среднем составило соответственно 45–57–
42 и 34–20–28% относительно контроля. 

Уровень продуктивности масла семян 
горчицы существенно изменялся как по го-
дам исследований, так и по вариантам опы-
та. Максимальная продуктивность культуры 
формировалась на вариантах с дисковой 
и дифференцированной обработкой соот-
ветственно 1,08–1,09  т/га, что превышало 
показатель урожайности на контроле на 
0,10–0,11 т/га. При этом все бесплужные об-
работки по величине урожая семян горчицы 
не уступали контролю (отвальная обработка 
на 20–22 см), за исключением мелкой весен-
ней обработки, где урожайность была ниже 
на 0,18 т/га (при НСР0,05 АВ = 0,049 т/га).  

Как известно, основные элементы пита-
ния растений оказывают существенное вли-
яние на биохимические и физиологические 
процессы, протекающие в растениях на про-
тяжении всего периода вегетации, и, следо-
вательно, на величину и качество урожая. 
Эффективность применяемых удобрений 
определяется уровнем содержания элементов 
питания в почве, условиями влагообеспечен-
ности, температурным режимом и биологи-
ческими особенностями сортов горчицы. 

Применение минеральных удобрений 
под предпосевную культивацию на различ-

а                                                                    б

Влияние способов обработки почвы на запасы продуктивной влаги в посевах горчицы,  
2019–2021 гг., мм:
а – весной; б – в уборку; 1–6 – варианты обработки (см. табл. 1) 
Influence of tillage methods on the reserves of productive moisture in mustard crops, 2019-2021, mm 
а - in spring; б - during harvesting; 1-6 - treatment options (see Table 1)
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ных вариантах основной обработки оказа-
ло неоднозначное влияние на урожайность. 
Внесение удобрений дало достоверную 
прибавку урожайности изучаемой культу-
ры. В среднем по способам обработки по-
чвы урожайность горчицы на естественном 
фоне плодородия составила 0,90 т/га. При 
внесении N30P30K30 продуктивность повы-
силась относительно естественного фона на 
0,19 т/ га (см. табл. 2). 

Наибольшая отзывчивость в сборе семян 
от удобрений отмечена на варианте с диф-
ференцированной обработкой, где прибавка 
составила 0,25 т/га относительно неудобрен-
ного фона соответствующей обработки и 
0,33 т/га в сравнении с неудобренным вари-
антом вспашки. На контроле при внесении 
N30P30K30 урожайность культуры повыси-
лась на 0,18 т/га. На оставшихся вариантах 
результативность применения минеральных 
удобрений составила 0,13–0,22 т/га относи-
тельно естественного фона. 

Лучшие экономические показатели до-
стигнуты в технологии, основанной на диф-
ференцированной в севообороте обработ-
ке, которая позволила значительно снизить 
трудовые, энергетические и материально-
денежные затраты на основную обработку 
почвы и при этом получить урожай выше, 
чем на вспашке. Общие затраты на про-

изводство семян горчицы при ежегодной 
отвальной обработке в среднем по фонам 
составили 12  875  р./га, себестоимость 1  т 
семян – 11 913 р., на варианте с дифферен-
цированной обработкой эти показатели были 
ниже соответственно на 15–25%. Условно 
чистый доход и рентабельность по отвальной 
обработке составили 16 524 р./га и 128%, на 
варианте с дифференцированной обработкой 
эти показатели были выше на 32 и 71%. Ва-
рианты гребнекулисной, плоскорезной и по-
верхностной обработки дисковой бороной по 
эффективности уступали дифференцирован-
ной обработке, однако имели показатели луч-
ше, чем на контроле. Они обеспечили сниже-
ние производственных затрат по сравнению 
с отвальной обработкой соответственно на 
12–13–15%, что позволило снизить себестои-
мость полученной продукции на 15–16–24% 
и повысить рентабельность производства на 
39–66%. При одинаковой цене реализации 
стоимость продукции находится в прямой за-
висимости от величины урожайности. Сни-
жение урожайности горчицы на варианте 
с мелкой весенней обработкой повлекло за 
собой снижение прибыли с одного гектара 
пашни. В связи с этим себестоимость масла 
семян повышалась на 6%, а рентабельность 
их производства снижалась на 17% по срав-
нению с контролем.

Табл.  2 .  Изменение урожайности горчицы в зависимости от способов обработки почвы,  
и внесения удобрений (2019–2021 гг.), т/га 
Table 2.  Change in the yield of mustard depending on the methods of tillage and fertilization  
(2019–2021), t/ha 

Вариант обработки
Фон

Среднее по вариантуN0P0K0 N30P30K30

Отвальная на 20–22 см 0,89 1,07 0,98

Дифференцированная 0,97 1,22 1,09

Мульчирующая на 10–12 см (весной) 0,69 0,91 0,80

Гребнекулисная на 13–15 см 0,95 1,08 1,01

Дисковая на 6–8 см 1,01 1,15 1,08

Плоскорезная на 13–15 см 0,90 1,10 1,00

Среднее 0,90 1,09 –

НСР0,05   А – 0,035 (обработки)     В – 0,020 (удобрения)   АВ – 0,049
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Из-за низкой продуктивной влаги в по-
чве минеральные удобрения не дали долж-
ного эффекта. Использование минеральных 
удобрений позволило поднять выход семян 
с единицы площади в среднем по вариан-
там обработки всего на 0,19  т/га, что уве-
личило стоимость продукции на 21% по 
сравнению с неудобренным фоном. В то же 
время затраты на производство продукции 
на удобренном фоне увеличивались на 77%, 
поэтому уровень рентабельности в этом ва-
рианте был ниже на 105% по сравнению с 
неудобренным фоном. В среднем по фону 
N30P30K30 прибавка урожая от применения 
удобрений составила 0,95 кг масла семян на 
каждый килограмм удобрений и не окупала 
денежные затраты, израсходованные на при-
обретение и внесение удобрений. 

Так как на различных вариантах обработ-
ки удобрения обеспечивали неравную до-
полнительную прибавку урожая, они разли-
чались по окупаемости единицы внесенных 
удобрений дополнительно полученной при-
бавкой урожая. Наибольшая отзывчивость в 
сборе семян от удобрений, отмеченная на ва-
рианте с дифференцированной обработкой, 
обеспечила максимальную прибавку урожая 
от применения удобрений в размере 1,25 кг 
семян на каждый килограмм удобрений. Это 
окупало денежные затраты, израсходован-
ные на приобретение и внесение удобрений 
соответственно на 126% против контроля, 
где окупаемость не превышала 90%. 

Затраты совокупной техногенной энер-
гии при возделывании горчицы по вари-
антам опыта изменялись в среднем по 
фонам от 35  320  МДж/га (на варианте по-
верхностной обработки дисковой боро-
ной) до 38  600  МДж/га (на вспашке). Раз-
личия между этими вариантами составили 
3280  МДж/ га, или 9%. Максимальное ко-
личество биогенной энергии, накопленной 
в хозяйственно ценной части культуры, от-
мечено на варианте с дифференцирован-
ной обработкой (47 143 МДж/га). Различия 
в накоплении биогенной энергии между 
ежегодной отвальной и безотвальными об-
работками были в пределах 3–10%. Мелкая 
весенняя обработка, несмотря на меньшие 

энергозатраты на технологию возделывания, 
снижала энергетическую эффективность по 
сравнению с отвальной обработкой, что объ-
ясняется недобором в накоплении энергии 
полученной продукции на 18%.

Коэффициент энергетической эффек-
тивности возделывания горчицы с учетом 
затрат техногенной энергии по вариантам 
опыта изменялся от 0,95 до 1,33. Наиболь-
шие значения были получены на варианте с 
дисковой и дифференцированной обработ-
кой, что превысило его показатели по срав-
нению с отвальной обработкой на 21–22%. 
Разница между отвальной, гребнекулисной 
и плоскорезной обработками составила 10% 
в пользу последних.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

По результатам исследований наиболее 
благоприятные условия для роста и развития 
горчицы отмечены на фоне дифференциро-
ванной в севообороте обработки с элемен-
тами минимализации (применение после 
глубокой отвальной обработки под озимую 
пшеницу, поверхностной дисковой  – под 
яровую пшеницу и горчицу). Ее примене-
ние обеспечило не только достаточное на-
копление продуктивной влаги, улучшение 
агрофизических свойств и повышение био-
логической активности почвы, а также низ-
кую степень засоренности посевов, что спо-
собствовало достижению наиболее высокой 
урожайности культуры и лучших экономи-
ческих и биоэнергетических показателей. 
Наибольшая отзывчивость в сборе семян от 
удобрений, отмеченная на варианте с диф-
ференцированной обработкой, обеспечила 
максимальную прибавку урожая от приме-
нения удобрений в размере 1,25  кг семян 
на каждый килограмм удобрений. В данном 
варианте окупаемость денежных затрат на 
приобретение и внесение удобрений соста-
вила 126% против контроля, где она не пре-
вышала 90%.
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