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Реферат. Отмечено, что за последние годы в России возрос интерес к органическому сельскому хозяйству как производи-
телей, так и потребителей продовольственных товаров. Однако при переходе от интенсивного ведения агропроизводства 
к органическим технологиям возникают определенные проблемы. Это касается возделывания растениеводческой про-
дукции, в частности картофеля, поскольку при запрете на использование традиционных минеральных удобрений необхо-
дим поиск рациональных научно-обоснованных альтернативных способов. (Цель исследования) Изучить влияние глубо-
кой обработки междурядий картофеля на урожайность клубней без применения удобрений. (Материалы и методы) Для 
адаптации технологий возделывания культур, характерных для Северо-Западного региона, под требования органического 
производства на базе опытных полей Института агроинженерных и экологических проблем сельскохозяйственного про-
изводства был заложен шестипольный севооборот, включающий картофель. Почва опытного поля дерново-подзолистая, 
легкосуглинистая. Использовался сорт картофеля Удача отечественной селекции. Физические параметры почвы опреде-
ляли в on-line режиме с заданной дискретностью. Междурядья обрабатывали двумя способами: окучивание с боронова-
нием пропашным культиватором КОН-2,8 + БРУ (контрольная посадка) и обработка на глубину 27 сантиметров культи-
ватором КНО-2,8 + БРУ (опытная посадка). (Результаты и обсуждение) Комплексный агромониторинг климатических 
параметров окружающей среды и физических показателей состояния почвы, т.е. ее твердости и влажности, осуществлял-
ся цифровыми средствами. Изучено влияние способа обработки междурядий на урожайность картофеля в течение трех 
лет. В трехлетней ретроспективе исследований максимальная урожайность 20,57 тонны на гектар была получена в 2022 
году. Минимальный урожай 12,8 тонны в контроле и 14,19 тонны в опыте 2021 года был результатом экстремальных поч-
венно-климатических условий. (Выводы) При создании для нормального развития картофеля подходящих физических 
параметров состояния почвы путем ликвидации уплотнения в междурядьях прирост урожайности может достичь 27 про-
центов за счет разуплотнения почвы при глубокой  обработке междурядий, лучшему увлажнению и сохранению в почве 
влаги.
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Abstract. The paper highlights the surging interest in organic agriculture among both food producers and consumers in Russia. 
However, when transitioning from intensive agricultural production to organic technologies, certain problems arise. This applies 
to crop cultivation, especially potatoes, as the ban on traditional mineral fertilizers necessitates the search for rational and science-
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Трансформация растениеводства в направле-
нии интенсивного  производства коснулась 
всех ключевых этапов возделывания сельско-

хозяйственных культур. В качестве средств защи-
ты и питания растений преимущественно исполь-
зуются химические препараты и удобрения, а для 
реализации технологических приемов – все более 
широкозахватная и энергонасыщенная техника. За-
кономерным результатом интенсивного развития 
АПК стало усиление нагрузки на агроэкосистемы, 
в том числе на почву.

С принятием Стратегии научно-технологиче-
ского развития Российской Федерации до 2035 го-
да поставлена задача перейти к высокопродуктив-
ному экологически чистому агро- и аквахозяйству, 
рациональному применению средств химической 
и биологической защиты растений и животных, 
хранению и эффективной переработке агропродук-
ции, созданию безопасных и качественных продук-
тов питания, в том числе функциональных. Дости-
жению этих целей и постепенному снижению эко-
логической нагрузки способствует переход к орга-
ническим методам хозяйствования.

Рост органического производства стимулирует-
ся формированием в последние годы национальной 
законодательной базы в данной сфере, принятием 
закона «Об органической продукции и о внесении 
изменений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации» (№ 280-ФЗ), ряда стандартов, дру-
гих нормативно-правовых документов. С другой 
стороны, усиливается спрос населения на продук-
ты здорового питания. Утвержденная Правитель-
ством РФ в марте 2023 года Стратегия развития ор-
ганического производства в Российской Федерации 
до 2030 года подразумевает увеличение площадей 
под возделывание растениеводческой продукции к 

2030 году до 3% ресурсов, задействованных в агро-
секторе.

Важно отметить, что органическое растениевод-
ство сопряжено с определенными высокими риска-
ми. Так, из-за ограничений применения химиче-
ских удобрений и средств защиты растений суще-
ствует опасность распространения патогенной ми-
крофлоры и заболеваний растений, в том числе ка-
рантинных. Переход к органическому хозяйству 
предполагает сохранение и улучшение не только 
полезных для здоровья людей свойств продоволь-
ственных продуктов, но также здоровья и плодоро-
дия почвы как компонента экологической системы.

В таких системах земледелия логичной альтер-
нативой служат органические удобрения, но в си-
лу логистических и экономических издержек они 
доступны далеко не всем фермерским хозяйствам. 
Для реализации потенциала систем органического 
земледелия и получения конкурентоспособной рас-
тениеводческой продукции нужны современные 
подходы [1, 2]. Технологии, применяемые в органи-
ческом производстве, основаны на достижениях 
биологических и агроинженерных наук и адапти-
рованы к конкретным почвенно-климатическим 
условиям [3]. К важным аспектам относятся произ-
водственная и экономическая эффективность [4]. 
Внедряются технологии выращивания зерновых, 
ягодных и плодовых культур по критериям орга-
нического производства. Параллельно с этими ин-
новациями разрабатываются и с учетом специфи-
ки органических требований совершенствуются 
технические средства [5]. 

На рынке сельскохозяйственной техники пред-
ставлены новые современные модели машин: уни-
версальный навесной культиватор-гребнеобразо-
ватель КГП-4; картофелепосадочная машина CR450M 

based alternative methods. (Research purpose) The study aims to investigate the impact of deep inter-row potato cultivation on 
tuber yield without using fertilizers. (Materials and methods) To adapt crop cultivation practices in the North-West region to 
organic production requirements, a six-fi eld crop rotation, including potatoes, was implemented at the Institute of Agroengineering 
and Environmental Problems of Agricultural Production. The experimental fi eld soil is characterized as soddy-podzolic and light 
loamy. For the experiment, the domestic potato variety Udacha was used. Continuous monitoring was conducted for the soil’s 
physical parameters. Inter-row cultivation was performed in two ways: hilling with harrowing using the row-crop cultivator KON-
2.8 + BRU (control planting) and deep cultivation to 27 centimeter depth with the KNO-2.8 + BRU (test planting). (Results and 
discussion) Digital agromonitoring of environmental climatic parameters and soil physical characteristics, including hardness 
and moisture content, was conducted. The study examined the impact of inter-row-cultivation method on potato yields over three 
years. In three-year retrospective study, the highest yield of 20.57 tons per hectare was achieved in 2022, while adverse soil and 
climatic conditions in 2021 led to the lowest yields of 12.8 tons in the control planting and 14.19 tons in the experiment planting. 
(Conclusions) By creating favorable soil conditions for potato development through eliminating compaction in the rows, the 
increase in yield can reach 27 percent due to deep row cultivation, improved soil moisture, and moisture retention.
Keywords: inter-row cultivation, potatoes, organic production, crop production
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с возможностью совмещения ряда технологических 
операций (подготовка почвы, посадка, гребнеобра-
зование, опрыскивание, локальное внесение грану-
лированных удобрений [6, 7].

Тем не менее, остаются проблемы при возделы-
вании органической овощной продукции, в част-
ности картофеля (Шпаар Д., Быкин А., Дрегер Д. и 
др. Картофель. Возделывание, уборка, хранение. 
М.: ООО «ДЛВ Агродело», 2016. 458 с.). Эта куль-
тура очень требовательна к структуре почвы, пи-
тательным веществам [8, 9]. Для ее выращивания 
необходимы новые биологические средства роста 
и защиты от вредителей [10]. Большую роль игра-
ет применение современных агротехнических при-
емов. В частности, за счет правильно выбранных 
схем обработки почвы можно интенсифицировать 
природные процессы, способствующие нормаль-
ному развитию клубней и реализации генетическо-
го потенциала картофеля [11, 12]. 

Еще один важный аспект, которому производи-
тели продукции «органик» должны уделять внима-
ние, касается комплекса требований к применяемо-
му оборудованию, его безопасности для природной 
среды и рациональному использованию. Общие по-
ложения получения органического сырья и готовых 
продуктов изложены в действующем Межгосудар-
ственном стандарте ГОСТ 33980-2016 «Продукция 
органического производства. Правила производ-
ства, переработки, маркировки и реализации». Стан-
дарт регламентирует, в том числе, правила управ-
ления экосистемой в части щадящей обработки поч-
венного слоя пахотных земель [13, 14]. Cбережение 
водных ресурсов и сохранение качества воды в ус-
ловиях ее общемирового дефицита и проблем засу-
хи в большинстве регионах тоже входит в задачи 
управления органическим производством [15]. 

Важным при выращивании картофеля является 
уход за посадками. Междурядная обработка пред-
полагает создание рациональных физических па-
раметров почвы. Структура почвы должна быть 
мелкокомковатая, без уплотнений от ходовой ча-
сти машинно-тракторных агрегатов, максимально 
сохранять влагу, выпадающую с атмосферными 
осадками [16]. Такое состояние почвы достигается 
при глубоком рыхлении междурядий картофель-
ных посадок. Влиянию этого технологического при-
ема на урожайность картофеля посвящен ряд ис-
следований [17, 18]. Однако большинство экспери-
ментов проводили в условиях интенсивного хозяй-
ствования с внесением большого количества мине-
ральных удобрений. По этой причине невозможно 
однозначно оценить влияние рыхления междуря-
дий на формирование урожайности.

При постановке задачи данного исследования 
основной акцент был на возможности повысить уро-
жайность картофеля путем создания рациональ-

ных параметров почвенного состояния на этапе ухо-
да за посадками.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ. Изучить влияние способа 
обработки междурядий на урожайность картофеля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ. Исследования проходили 
на базе опытных полей Института агроинженер-
ных и экологических проблем сельскохозяйствен-
ного производства (ИАЭП). На этой площадке в 
2016 году был заложен шестипольный севооборот 
с целью адаптации технологий возделывания рас-
тениеводческой продукции к требованиям органи-
ческого производства. Предшественником карто-
феля являлись многолетние травы, выращиваемые 
на семена. Почва опытного поля дерново-подзоли-
стая, легкосуглинистая. Использовался сорт карто-
феля Удача отечественной селекции. Опыт прово-
дился без удобрений, чтобы максимально исклю-
чить этот фактор влияния на урожайность. Меж-
дурядья обрабатывали двумя способами: окучива-
ние с боронованием пропашным культиватором 
КОН-2,8 + БРУ (контроль) и обработка на глубину 
27 см культиватором КНО-2,8 + БРУ (опыт). Кон-
струкция культиватора КНО-2,8 разработана в 
ИАЭП (рис. 1).

 

Рис. 1. Междурядная обработка картофеля культива-
тором КНО-2,8 + БРУ
Fig. 1. Inter-row potato cultivation with KNO-2.8 + BRU 
cultivator

Физические параметры почвенного состояния 
определяли с помощью  цифровых средств измере-
ний в on-line режиме с заданной дискретностью. 
Комплексный агромониторинг климатических па-
раметров окружающей среды и физических пока-
зателей состояния почвы – твердости и влажности 
осуществлялся с помощью:

• метеостанции Davis Vantage Pro2 (США);
• автономных станций измерения влажности и 

температуры почвы Sentek COMPACT Drill & Drop 
TriSCAN (90 см) (Австралия);

• пенетрологгера Eijkel kamp (Нидерланды), ре-
гистрировавшего твердость почвы на глубину до 
80 см с шагом измерений 1 см, память прибора рас-
считана на 500 измерений (рис. 2).
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 Для сбора, обработки и архивирования данных 
разработано специальное программное обеспече-
ние (рис. 3).

Результаты мониторинга климатических пара-
метров окружающей среды после обработки пред-
ставлены в таблице 1.

Климатические условия вегетации картофеля за 
исследуемый период сильно различались по сред-
ней температуре и количеству осадков. Лучшим 
оказался 2020 год: количество осадков в наиболее 
важные месяцы развития клубней оказало значи-
тельное влияние на показатели урожайности, осо-
бенно на опытных делянках, где применялась глу-
бокая обработка междурядий. Самым засушливым 
стал 2021 год: средние температуры в месяцы веге-
тации отличались на 2-5°С, при этом количество 
осадков за июнь-июль принимало критические зна-
чения, что резко сказалось на урожайности. 2022 
год как по распределению осадков, так и средней 
температуре был стабильнее предшествующего.

При возделывании картофеля использовались 
технологические операции:

• отвальная зяблевая вспашка;
• предпосадочная обработка почвы культивато-

ром для сплошной обработки почвы с зубовыми бо-
ронами;

• нарезка гребней с шириной междурядий 70 см;

Рис. 3. Интерфейсы выбора экспериментального поля
Fig. 3. The interface for selecting the experimental field 

КЛИМАТИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В ВЕГЕТАЦИОННЫЙ ПЕРИОД КАРТОФЕЛЯ / CLIMATIC CONDITIONS DURING POTATO GROWTH

Месяц Показатель
Год

2020 2021 2022 

Май

Температура окружающей среды, °С 10,00 11,59 9,93

Количество осадков, мм 53,03 22,2 6,08

Гидротермический коэффициент 0,59 0,72 0,34

Июнь

Температура окружающей среды, °С 19,20 21,34 17,38

Количество осадков, мм 129,40 16,64 47,62

Гидротермический коэффициент 2,25 0,26 0,91

Июль 

Температура окружающей среды, °С 17,60 22,61 18,61

Количество осадков, мм 186,20 16,8 85,20

Гидротермический коэффициент 3,41 0,25 1,47

Август

Температура окружающей среды, °С 17,21 15,92 20,01

Количество осадков, мм 195,92 109,25 99,30

Гидротермический коэффициент 3,80 2,36 1,66

Таблица 1  Table 1

Рис. 2. Оборудование для агромониторинга (слева на-
право): метеостанция Davis Vantage Pro 2; Sentek 
COMPACT Drill & Drop TriSCAN; пенетрологгер Eijkelkamp
Fig. 2. Agromonitoring equipment (from left to right): Davis 
Vantage Pro 2 weather station; Sentek COMPACT Drill & 
Drop TriSCAN; Eijkelkamp penetrometer
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• посадка картофеля;
• окучивание междурядий с боронованием (кон-

троль);
• глубокая обработка междурядий с боронова-

нием (опыт);
• обработка картофеля биологическими сред-

ствами защиты растений;
• скашивание ботвы и уборка.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ. Показателем, отра-

жающим результат глубокого рыхления на уплот-
нение почвы, принято сопротивление пенетрации 
почвы. В таблице 2, как пример, представлены ре-
зультаты измерений пенетрации почвы в 2020 го-
ду непосредственно в гребнях.

Установлено, что глубокая обработка междуря-
дий способствует разуплотнению почвы в между-
рядьях и непосредственно под гребнями. Данный 
эффект достигается за счет распределения попереч-
ных внутрипочвенных трещин, образующихся от 
воздействия почвообрабатывающих орудий. В ре-
зультате улучшается аэрационная способность по-
чвы, интенсифицируются инфильтрационные про-
цессы, что создает благоприятные условия для раз-
вития корневой системы растений картофеля.

Зависимость влажности почвы от способа между-
рядной обработки представлена, как пример, за 2022 
год на рисунке 4.

Динамика влажности почвы в зоне клубнеобра-
зования показывает, что при глубокой обработке 
междурядий улучшается инфильтрационная спо-
собность почвы, аккумулирующей больше влаги, 
выпадающей с осадками. Наибольший эффект на-
блюдается при большом количестве осадков с их 
высокой интенсивностью. Например, в начале ав-
густа 2022 года выпало 46,2 мм осадков и влаж-

ность почвы в опытной посадке картофеля увели-
чилась до 35%, а в контроле не превышала 10%.

Средние показатели урожайности опытных по-
садок картофеля (с глубоким рыхлением) в 2020, 
2021 и 2022 гг. составили 19,5, 14,19 и 20,57 т/га и 
превысили контрольные соответственно на 5,3, 1,39 
и 1,31 т/га. 

Таким образом, независимо от климатических 
условий в разные годы эксперимента  глубокое рыхле-
ние междурядий положительно сказалось на приро-
сте урожайности при возделывании картофеля по 
органической технологии. В 2020 году с максималь-
ным количеством осадков порядка 565 мм за вегета-
ционный период глубокая обработка междурядий 
способствовала максимальному приросту урожай-
ности на 27%. В 2021 году даже при сильной засухе 
в период клубнеобразования за счет применения глу-
бокой обработки удалось повысить урожайность на 
9,8%. Наименьший эффект от изучаемого техноло-
гического приема наблюдался в 2022 году, т.е. в от-
сутствие экстремальных почвенно-климатических 
условий прирост урожайности составил 6,3%.

ДИНАМИКА СОПРОТИВЛЕНИЯ ПЕНЕТРАЦИИ ПОЧВЫ ПО СЛОЯМ В 2020 ГОДУ, МПА

DYNAMICS OF SOIL PENETRATION RESISTANCE BY LAYERS IN 2020, MPA

Дата
Сопротивление пенетрации почвы, МПа 

Слой почвы, см
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

Контрольная посадка

15.06.2020 0,18 0,33 1,17 2,41 3,62 3,42 2,62 2,5

23.06.2020 0,21 0,31 1,06 2,19 3,33 3,25 2,82 2,62

06.07.2020 0,39 0,76 1,98 3,12 3,9 4,81 3,89 3,1

21.07.2020 0,17 0,85 2,36 3,58 3,81 4,58 4,63 3,64

01.09.2020 0,28 0,36 1,14 2,26 3,5 3,97 3,87 3,61

Опытная посадка (глубокое рыхление междурядий)

15.06.2020 0,18 0,27 0,66 1,38 2,66 2,96 2,34 2,24

23.06.2020 0,3 0,65 1,37 2,04 2,69 3 2,42 2,45

06.07.2020 0,31 0,47 1,53 2,86 4,23 4 3,2 3,17

21.07.2020 0,24 0,36 1,32 4,12 5,03 4,63 3,76 3,38

01.09.2020 0,33 0,4 0,79 2,18 3,82 3,77 3,27 3,48

Таблица 2  Table 2

Рис. 4. Динамика влажности почвы в зоне клубнеобра-
зования в зависимости от способа обработки между-
рядий
Fig. 4. Soil moisture dynamics in the tuber formation zone
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ВЫВОДЫ. В ходе полевого эксперимента реша-
лась локальная проблема технологии возделыва-
ния картофеля, а именно устранение почвенного 
уплотнения в междурядьях после прохода техни-
ки. Глубокая обработка междурядий способство-
вала увеличению инфильтрационной способности 
почвы, разуплотнению почвенных слоев в между-
рядьях и непосредственно под гребнями картофе-
ля за счет распространения внутрипочвенных тре-
щин, что благоприятно повлияло на рост и разви-
тие клубней картофеля нового урожая.

В почвенно-климатических условиях юга Санкт- 
Петербурга при благоприятных погодных условиях 
возможно получить урожайность картофеля на уров-
не 20 т/га без использования удобрений. Безуслов-
но, это довольно низкий показатель в сравнении с 
возделыванием картофеля по интенсивным техно-
логиям. Для достижения сопоставимого результата 
необходимы более обширные полевые исследования 
по поиску способов адаптации выращивания карто-
феля к специфике органического производства в кон-
кретных почвенно-климатических условиях.
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