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Резюме. Работа посвящена изучению энергетической эффективности технологий возделывания сельскохозяй-
ственных культур с учетом параметров почвенной среды и теоретическому обоснованию факторов, существенно 
влияющих на оценочный коэффициент. Структурный анализ и анализ технологий, реализуемых набором известных 
технических средств, позволили выявить не только рациональность используемых технологий и средств, но и вы-
явить недостатки наиболее близких аналогов. В частности, не всегда удается реализовать предлагаемую новую 
прогрессивную технологию без нарушения отдельных требований, которые соблюдаются в традиционных техно-
логиях. Анализ известных литературных источников позволил выявить и сформировать эвристические идеи и тех-
нологии, на основе которых разработаны новые способы гребневого возделывания и соответствующие техниче-
ские средства. С учетом требований к реализации технологий возделывания выявлена их взаимосвязь, которая 
обусловлена необходимостью достижения главных целей – увеличению урожайности выращиваемой продукции 
и снижению ее себестоимости. При этом следует обеспечить уменьшение металлоемкости и тягового сопротивле-
ния технических средств, максимально возможное число технологических операций с высоким качеством их вы-
полнения, а также сохранение и повышение плодородия почв. Выявлено, что минимизацию энергетических затрат 
и повышение энергоэффективности гребневой технологии возделывания с одновременным увеличением урожай-
ности пропашных культур возможно обеспечить при соблюдении ряда факторов, в частности, правильной органи-
зации севооборота, оптимизацией количества и вида реализуемых операций, а также режимов их выполнения. 
Теоретические и практические исследования по выбору необходимого числа и вида технологических операций по-
казали, что использование разработанной методики оценки технологий выращивания сельскохозяйственных куль-
тур, основанной на соотношении энергии, полученной в результате производства продукции, и энергии, затрачен-
ной на её производство, разработанной с учетом результатов исследований известных учёных, позволили сделать 
вывод о том, что энергия, расходуемая на выращивание продукции, в основном зависит от количества потреблен-
ного жидкого топлива, затраченных трудовых ресурсов, массы семенного материала, удобрений и химических 
средств защиты растений. Разработанная и запатентованная гребневая технология возделывания пропашных куль-
тур позволяет не менее чем на 855 МДж уменьшить энергетические затраты за возделывание сои и не менее чем 
на 1,09 единиц повысить коэффициент энергетической эффективности этой технологии в сравнении с традицион-
ной технологией возделывания сои. 
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Abstract. This paper examines the energy efficiency of agricultural crop cultivation technologies, taking into account soil param-
eters, and provides a theoretical justification for the factors that significantly influence the evaluation coefficient. Structural anal-
ysis and analysis of technologies implemented using a range of known technical means allowed us to identify not only the ra-
tionale for the technologies and means used but also the shortcomings of their closest analogues. In particular, it is not always 
possible to implement a proposed new progressive technology without violating certain requirements observed in traditional 
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technologies. An analysis of known literary sources allowed us to identify heuristic ideas and technologies, based on which new 
raised-bed cultivation methods and corresponding technical equipment were developed. Taking into account the requirements 
for implementing cultivation technologies, their interrelationships were identified, which are determined by the need to achieve 
the main goals—increasing the yield of cultivated products and reducing their cost. At the same time, it is necessary to ensure a 
reduction in metal consumption and traction resistance of technical equipment, the maximum possible number of technological 
operations with high quality execution, and the preservation and improvement of soil fertility. It has been established that mini-
mizing energy costs and increasing the energy efficiency of raised-bed cultivation while simultaneously increasing the yield of row 
crops can be achieved by observing a number of factors, in particular, proper crop rotation, optimization of the number and type 
of operations performed, and their implementation modes. Theoretical and practical studies on selecting the required number 
and type of technological operations have shown that the use of the developed methodology for assessing crop cultivation tech-
nologies, based on the ratio of energy obtained from product production to the energy expended in its production, developed 
taking into account the research results of renowned scientists, allowed us to conclude that the energy expended on growing 
products primarily depends on the amount of liquid fuel consumed, labor expended, the mass of seed material, fertilizers, and 
chemical plant protection products. The developed and patented ridge technology for cultivating row crops allows for a reduction 
in energy costs for cultivating soybeans by at least 855 MJ and an increase in the energy efficiency coefficient of this technology 
by at least 1.09 units compared to traditional soybean cultivation technology. 
Key words: ridge technology, cultivation, rolling, sowing, row crops, roller, seeder. 
For citation: Zykin E. S., Kurdyumov V. I., Albutov S. P. Comparative assessment of the energy efficiency of soybean culti-
vation technologies // Vestnik of Ulyanovsk state agricultural academy. 2025.4 (72): 200-206 doi:10.18286/1816-4501-
2025-4-200-206 

Введение 
После 2000-х годов в мировой сельскохозяй-

ственной практике и, в том числе, на территории Рос-
сийской Федерации, активно пропагандируют не 
только энерго- и ресурсосбережение при обработке 
почвы и посеве, применение комбинированных ши-
рокозахватных почвообрабатывающе-посевных аг-
регатов, но и переход на минимальную и нулевую 
технологии возделывания сельскохозяйственных 
культур [1, 2, 3]. 

Кроме того, широко внедряются и рекламиру-
ются почвозащитные технологии возделывания куль-
тур, направленные на сохранение плодородия 
почвы. 

Практическая реализация нулевой технологии 
подразумевает замещение операций механического 
рыхления почвы и уничтожения сорных растений 
опрыскиванием с использованием химических пре-
паратов [4, 5, 6]. 

Применение комбинированных широкозахват-
ных почвообрабатывающе-посевных агрегатов в зна-
чительной степени позволяет не только уменьшить 
переуплотнение плодородного слоя почвы и распы-
ление почвы движителями тракторов и сельскохо-
зяйственных машин, но и минимизировать испаре-
ние почвенной влаги [7, 8, 9]. 

В настоящее время не всегда удается реализо-
вать предлагаемую новую прогрессивную техноло-
гию без нарушения отдельных требований, которые 
соблюдаются в традиционных технологиях. Также 
при реализации гребневых технологий возделыва-
ния сельскохозяйственных культур до настоящего 
времени отсутствуют серийно-выпускаемые специ-
альные машины, позволяющие обеспечить лучшие, 
по сравнению с массово используемыми технологи-
ями, значения показателей энергосберегающей 
и почвозащитной технологий возделывания пропаш-
ных культур без применения экологически небез-
опасных химических средств защиты растений. В 

частности, гребни почвы формируют как до, так и по-
сле посева, но при этом технологические операции 
осуществляют с разрывом во времени [10, 11, 12]. 

Цель исследования – изучение и теоретическое 
необходимого числа и вида операций разработан-
ной гребневой технологии возделывания пропашных 
культур и ее энергетическая оценка. 

Материалы и методы 
Несомненно, разработка и масштабное внедре-

ние в производство комбинированных машин спо-
собствует значительному уменьшению материаль-
ных, человеческих и природных ресурсов [13, 14, 15]. 
Применение зарубежных комбинированных машин, 
с одной стороны, уменьшает трудоемкость и время 
выполнения технологических операций, а с другой 
стороны, - увеличивает эксплуатационные затраты 
на реализацию технологии из-за высокой стоимости 
таких машин. Кроме того, такие машины агрегати-
руют с энергонасыщенными тракторами, так как 
на их раме эшелонировано сосредоточен набор рых-
лящих, посевных и заделывающих рабочих органов, 
заимствованных от однооперационных машин и аг-
регатов [16, 17]. 

С учетом начавшегося в 2014 г. масштабного им-
портозамещения во многих отраслях промышленно-
сти на территории Российской Федерации, которое 
активно продолжилось в 2022 г., можно заключить, 
что задача разработки, исследования и внедрения 
в производство отечественных сельскохозяйствен-
ных почвообрабатывающих и посевных машин 
с меньшим набором рабочих органов, но выполняю-
щих большее количество различных технологических 
операций, приобретает наибольшую актуальность. 

Исходя из приведенных выше доводов сформу-
лируем основные требования для разработки эффек-
тивных многофункциональных технических средств 
обработки почвы и посева пропашных культур по 
гребневой технологии (рис. 1). 
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Рис. 1. Требования к разработке средств меха-

низации возделывания пропашных культур 
 
Анализ представленных на рис. 1 требований 

позволил заключить, что их взаимосвязь обуслов-
лена достижением главных целей – увеличением 
урожайности выращиваемой продукции и сниже-
нием ее себестоимости, уменьшением металлоемко-
сти и тягового сопротивления технических средств, 

обеспечением максимально возможного числа тех-
нологических операций и высокого качества их вы-
полнения, а также сохранением и повышением пло-
дородия почв. 

Минимизацию энергетических и материальных 
затрат и повышение энергоэффективности гребневой 
технологии возделывания с одновременным увели-
чением урожайности пропашных культур возможно 
обеспечить при соблюдении множества факторов, 
в частности, правильной организации севооборота, 
оптимизацией количества и вида реализуемых опе-
раций, а также режимов их выполнения (рис. 2). 

Рациональное осмысление эмпирических фак-
тов и технологий возделывания пропашных культур 
на постоянных гребнях почвы и гребнях почвы, фор-
мируемых до посева, позволило систематизировать 
полученные ранее данные и гипотезы, а также вы-
явить, что практическая реализация таких технологий 
требует не только значительного шлейфа специали-
зированных почвообрабатывающих машин, но и ши-
рокого применения пестицидов. 

 

 
Рис. 2. Технологии и факторы, влияющие энергетическую эффективность технологии возделывания сельско-

хозяйственных культур 
Известно, что типичными операциями по подго-

товке поля во многих агроклиматических зонах Рос-
сийской Федерации являются осенняя зяблевая 
вспашка или дискование почвы в осенний период 
года и закрытие влаги в почве боронами в весенний 

период. В дальнейшем, при необходимости, уничто-
жают сорняки и рыхлят почву, а посев выполняют 
пропашными сеялками, оснащенными прикатываю-
щими катками различных конструкций. Уход за посе-
вами при этом выполняют контактно – пропашными 
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культиваторами и бесконтактно – опрыскивателями 
[18]. 

Обеспечить максимальные показатели качества 
энергосберегающей и почвозащитной технологий 
возделывания пропашных культур возможно, приме-
няя разработанные на кафедре «Агротехнологии, ма-
шины и безопасность жизнедеятельности» ФГБОУ ВО 
Ульяновский ГАУ и запатентованные безгербицид-
ные гребневые технологии возделывания пропаш-
ных культур, новизна которых подтверждена патен-
тами Российской Федерации на изобретение № 
2716117, № 2762407 и № 2758517 [19, 20, 21]. Их сущ-
ность заключается в том, что при достижении влаж-
ности почвы в пределах 20…25% после весеннего за-
крытия влаги боронами разработанным почвообра-
батывающе-посевным агрегатом за один проход вы-
полняют операции рыхления почвы, подрезания сор-
няков, формирования уплотненного посевного ложа 
и укладки на него семян, создания гребня почвы над 
строчками посева и уплотнения гребней (рис. 3). 

 
 

 
Рис. 3. Предлагаемая технология возделывания 

пропашных культур 
 
В дальнейшем, при безгербицидном уходе за по-

севами пропашных культур одновременно специали-
зированными рабочими органами, монтируемыми 
на грядилях пропашного культиватора, выполняют 
не только подрезание корневой системы сорняков 
в основных междурядьях, но и уничтожение сорня-
ков в защитных зонах возделываемой культуры 

путем горизонтального смещения в защитные зоны 
сухой почвы из основных междурядий. 

Выполнение посевных операций без разрыва во 
времени позволило не только минимизировать по-
тери почвенной влаги и улучшить условия для про-
растания семян, но и максимально уменьшить число 
задействованных технических средств, а также за-
траты материальных и трудовых ресурсов. 

Смещение почвы без оборота пласта в горизон-
тальной плоскости из основных междурядий на сор-
няки, расположенные в защитных зонах, позволяет 
предварительно замедлить их рост и в дальнейшем 
окончательно прекратить их вегетацию. Кроме того, 
при этом исключается применение дорогостоящих 
химических средств защиты растений, уменьшаются 
эксплуатационные издержки и себестоимость про-
дукции. 

Результаты 
Выделение существенных связей между иссле-

дуемым объектом и внешней средой, обобщение ре-
зультатов проведенных ранее учеными эмпириче-
ских исследований, позволило выявить общие зако-
номерности и формализовать параметры, по кото-
рым можно адекватно оценить энергетическую эф-
фективность той или иной технологии возделывания 
сельскохозяйственных культур. Основным оценоч-
ным показателем служит коэффициент энергетиче-
ской эффективности kЭЭ. Его определяют как отноше-
ние энергии Эгп, накопленной в урожае готовой про-
дукции, к суммарной энергии Эппр, затраченной 
на его производство [18]: 

ГП
ЭЭ

ППР

Э
k

Э
= .  (1) 

где «Эгп – энергия готовой продукции растение-
водства, МДж; Эппр – энергия на производство про-
дукции растениеводства, МДж» [18]. 

В случае, когда kЭЭ превышает единицу, техноло-
гию можно считать энергетически эффективной. 

Общее содержание энергии, накопленной в уро-
жае, 

гп оп пп оп оп оп пп пп пп  ,Э Э Э У k q У k q= + = +  

(2) 
где «Уоп – урожайность основной продукции, 

кг/га; kоп – коэффициент пересчета основной продук-
ции на сухое вещество; qоп – содержание энергии 
в 1 кг сухого вещества основной продукции, МДж/кг; 
Упп – урожайность побочной продукции, кг/га; kпп – 
коэффициент пересчета побочной продукции на су-
хое вещество; qпп – содержание энергии в 1 кг сухого 
вещества побочной продукции, МДж/кг» [18]. 

Выявим показатели, оказывающие основное 
влияние на энергозатраты при реализации техноло-
гий в растениеводстве: 
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где «i – число технологических операций; НТто – 

количество израсходованного топлива, кг/га; 
Т  – 

энергосодержание топлива, МДж/кг; НТтт – количе-
ство топлива,затраченного при переездах, кг/га; е - 
энергетический эквивалент человеческого труда, 
МДж/(чел.·ч); Тр – трудоемкость технологической 

операции, чел.·ч/га; 
с  – энергетический эквива-

лент семенного материала, МДж/кг; Нс – норма вы-

сева семян, кг/га;  – энергетический эквивалент 

удобрений, МДж/кг; Ну – норма внесения удобрений, 
кг/га; kисп – коэффициент использования вещества 
культурными растениями; Ту – период действия удоб-

рений (последействие), лет; 
х  – энергетический эк-

вивалент химических средств защиты растений, 
МДж/кг; Нх – норма внесения химических средств за-
щиты растений, кг/га; Тх – период действия химиче-
ских средств защиты растений, лет» [18]. 

Практическая реализация разработанной мето-
дики позволила адекватно оценить энергетическую 
эффективность предлагаемой гребневой технологии 
возделывания сои с учетом всех обоснованных выше 
факторов (таблица). 

 
Таблица. Энергетическая эффективность тех-

нологии возделывания сои 

Энергозатраты при 
существующей 

технологии 

Энергозатраты при 
предлагаемой тех-

нологии 

Коэффициент 
энергетиче-
ской эффек-
тивности kЭЭ 

Эгп, 
МДж/га 

Эппр, 
МДж/га 

Эгп, 
МДж/га 

Эппр, 
МДж/га 

суще-
ствую-

щая 
техно-
логия 

греб-
невая 
техно-
логия 

16812 6753 21115 5898 2,49 3,58 

 
Проанализировав приведенные в таблице дан-

ные, можно заключить, что разработанная и запатен-
тованная гребневая технология возделывания про-
пашных культур позволяет на 855 МДж уменьшить 
энергетические затраты за возделывание сои 
и на 1,09 единицы повысить коэффициент энергети-
ческой эффективности технологии. 

Обсуждение 
Предварительные поисковые теоретические 

и практические исследования, основанные также 
на известных научных трудах ученых [22] по выбору 
необходимого числа и вида технологических опера-
ций предпосевной подготовки поля, гребневого по-
сева и ухода за посевами пропашных культур пока-
зали, что экономически целесообразно посев выпол-
нить на вновь формируемых гребнях почвы одновре-
менно с заделкой семян в почву, а уход за посевами 
выполнить механизировано. Это позволит значи-
тельно уменьшить материальные затраты и себесто-
имость продукции, а также повысить энергетическую 
эффективность технологии. 

Использование разработанной методики оценки 
технологии выращивания сельскохозяйственных 

культур, основанной на соотношении энергии, полу-
ченной в результате производства продукции, 
и энергии, затраченной на её производство, а также 
учитывающей результаты исследований известных 
учёных [22], позволило сделать вывод о том, что 
энергия, расходуемая на выращивание продукции, 
в основном зависит от затрат энергии на жидкое топ-
ливо, трудовые ресурсы, семенной материал, удоб-
рения и химические средства защиты растений. 

Заключение 
Приведенные теоретические выкладки по опре-

делению коэффициента энергетической эффективно-
сти возделывания сои при выполнении операций се-
рийными орудиями - осенней зяблевой вспашки 
и весеннего закрытия влаги, а также весенних и лет-
них операций разработанными орудиями –рыхления 
почвы, подрезания сорняков, высева семян на пред-
варительно сформированное плотное посевное 
ложе с одновременным образованием почвенного 
гребня над сточками посева, а также безгербицид-
ного уничтожения сорняков в основных междуря-
дьях и в защитных зонах растений сои позволили 
установить, что разработанная и запатентованная 
гребневая технология возделывания пропашных 
культур позволяет не менее, чем на 855 МДж умень-
шить энергетические затраты за возделывание сои 
и не менее, чем на 1,09 единиц повысить коэффици-
ент энергетической эффективности предлагаемой 
технологии в сравнении с традиционной техноло-
гией возделывания сои. 
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