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Реферат. Минимизация обработки почвы является одной из определяющих тенденций развития 
сельского хозяйства. Она позволяет резко уменьшить количество агротехнических операций при воз-
делывании сельскохозяйственных культур, а за счёт этого снизить техногенную нагрузку на почвы, 
количество энергетических и трудовых затрат на получение продукции и повысить устойчивость 
почв к эрозионным процессам. Минимальная обработка позволяет эффективно осуществлять вос-
производство потенциального и эффективного плодородия почв и в целом соответствует принципам 
адаптивно-ландшафтного земледелия. Несмотря на многочисленные положительные моменты мини-
мальной обработки, её внедрение в производство сдерживает наличие у неё определённых недостат-
ков: ухудшение фитосанитарного состояния посевов, повышение плотности пахотного горизонта, 
дифференциация пахотного слоя по агрохимическим и агрофизическим показателям и др. Для выявле-
ния возможности внедрения минимальной обработки в почвенно-климатических условиях Удмуртской 
Республики в УдмНИИСХ с 1980 г. проводятся научные исследования в многолетнем полевом опыте. 
К настоящему времени установлены положительные и отрицательные стороны трёх видов основной 
обработки почвы. Отвальная обработка в течение всего периода наблюдений, по сравнению с другими 
видами обработок, обеспечивала наиболее высокую урожайность сельскохозяйственных культур (на 
0,15 – 0,50 т з. ед/га, или на 5,6 – 17,5 %) и коэффициент энергетической эффективности (на 1,9 – 16,7 
%). Безотвальная обработка проявила себя наиболее экологически безопасной, повысила содержание 
органического вещества в слое 0 – 10 см на 8,1 – 11,5 %. Однако она способствовала сильной диффе-
ренциации пахотного горизонта на два подслоя: 0 – 10 и 10 – 20 см. Нижний подслой характеризо-
вался более высокой плотностью и низким содержанием элементов минерального питания и гумуса. 
Комбинированная обработка в большинстве случаев показывала промежуточные результаты. Для 
разработки агротехнологий с более значительной минимизацией обработок почвы необходимо прове-
дение дальнейших научных исследований. 
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Abstract. Minimisation of soil tillage is one of the defining trends in the development of agriculture. 
It allows for a significant reduction in agrotechnical operations in crop cultivation, thereby reducing the 
technological load on soils, energy, and labour inputs in production and increasing soil resistance to erosion 
processes. Minimum tillage effectively promotes the restoration of potential and adequate soil fertility and 
aligns with the principles of adaptive landscape agriculture. Despite numerous positive aspects of minimum 
tillage, its implementation in production is restrained by certain drawbacks: worsening of crop phytosanitary 
conditions, increased plough layer density, differentiation of the plough layer by agrochemical and agrophysical 
indicators, and more. To assess the possibility of implementing minimum tillage in the soil and climatic 
conditions of the Udmurt Republic, long-term field experiments have been conducted at the Udmurt Research 
Institute of Agriculture since 1980. Both positive and negative aspects of three types of primary soil tillage have 
been identified. Moldboard ploughing, throughout the observation period, compared to other types of tillage, 
provided the highest crop yield (by 0.15 - 0.50 t per hectare or 5.6 - 17.5%) and energy efficiency coefficient 
(by 1.9 - 16.7%). No-till soil treatment proved to be the most environmentally friendly, increasing the organic 
matter content in the 0-10 cm layer by 8.1 - 11.5%. However, it led to a strong differentiation of the plough 
layer into two sub-layers: 0-10 and 10-20 cm. The lower sub-layer was characterised by higher density and 
lower content of mineral nutrients and humus. In most cases, combined tillage showed intermediate results. 
Further scientific research is needed to develop agrotechnologies with more significant minimisation of soil 
tillage.

Современное сельскохозяйственное производство должно отвечать двум обязательным ус-
ловиям: быть экономически целесообразным (т.е. уровень рентабельности должен превышать 
20 – 30 %) и экологически безопасным (способствовать воспроизводству плодородия почв). 
Оптимальным способом решения этих проблем является максимально полное соответствие 
производства природным условиям региона, что позволяет наиболее эффективно использовать 
ресурсный потенциал земель и минимизировать затраты на поддержание необходимого уровня 
плодородия почв. Значительный приоритет в вопросе экологизации земледелия имеет разви-
тие минимизации обработки почвы и прямого посева [1, 2].

Для удовлетворения потребностей населения в продуктах питания и сельскохозяйствен-
ном сырье с учётом экологических требований необходимо поддерживать высокие темпы ин-
тенсификации земледелия и сокращать экологические риски за счёт повышения наукоёмкости, 
точности агротехнологий и адаптированности их к агроэкологическим условиям.

Это достигается с помощью разработки и внедрения в производственный процесс адаптив-
но-ландшафтных систем земледелия. Они позволяют, с одной стороны, учесть рыночную по-
требность в растениеводческой продукции и экономические возможности хозяйства, а с другой 
– агроэкологические требования растений и их соответствие почвенно-климатическим усло-
виям землепользования. Адаптивно-ландшафтный подход к системе ведения растениеводства
и использование современных научных достижений позволяют устранить основные противо-
речия между интенсификацией земледелия и соблюдением экологических требований.

Система земледелия, в том числе и адаптивно-ландшафтная, базируется на ряде ключевых 
элементов, наиболее важными из которых являются: система агротехнических и организаци-
онно-хозяйственных мероприятий (структура посевных площадей, севообороты, организация 
территории пашни, обработка почвы и др.), система удобрений, система защиты растений, 
мероприятия по охране почв от природных (водная эрозия, дефляция и др.) и техногенных 
(загрязнение различными поллютантами, механический техногенез и др.) факторов (в случае 
необходимости требуется предусматривать мероприятия по ремедиации загрязнённых или 
нарушенных почв). Все эти составные части системы земледелия находятся в тесном взаи-
модействии, оказывая друг на друга как прямое, так и опосредованное влияние. Именно ком-
плексный анализ этих составных частей позволит выйти на новый инновационный уровень 
развития системы земледелия в целом и разработку агроприёмов в частности. 
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Развитие адаптивно-ландшафтного земледелия с целью приближения его к природным ус-
ловиям агроландшафтов закономерно ведет к сокращению обработок почв вплоть до прямого 
посева. В мировом земледелии накоплен значительный опыт применения нулевых технологий, 
сокращающих и даже предотвращающих деградацию почвенного плодородия и значительно 
снижающих производственные затраты [3–6]. Основными причинами сокращения приемов 
обработки почвы стали экономические факторы и сохранение структуры почвы в одних стра-
нах, борьба с эрозией и сохранение почвенной влаги – в других [7]. Однако полный отказ от 
обработки почвы в таёжно-лесной зоне приводит к чрезмерному переуплотнению пахотного 
горизонта, усилению дефицита минерального азота, значительному ухудшению фитосанитар-
ной обстановки и, как следствие, к снижению урожайности сельскохозяйственных культур. 
Существенным недостатком no-till является и отсутствие возможности внесения фосфорных 
и калийных удобрений на оптимальную глубину [8]. Тем не менее перевод агротехнологий на 
дерново-подзолистых почвах с традиционных отвальных систем обработки почвы на мини-
мальные не только возможен, но и необходим.  

Неизбежность процесса минимизации обработок обосновывается ещё и почвенно-клима-
тическими особенностями региона. Удмуртская Республика расположена на Среднерусской 
холмисто-увалистой равнине, характеризующейся сильной изрезанностью территории ов-
ражно-балочной и гидрографической сетью. Преобладающими элементами агроландшафтов 
являются склоны различной экспозиции, крутизна которых изменяется от 1 до 5 градусов. 
Годовое количество осадков колеблется от 450 до 500 мм, коэффициент увлажнения – от 1,05 
до 1,15, причём осадки в течение вегетационного периода выпадают неравномерно, основ-
ная их часть приходится на ливни. Все эти причины обусловливают повсеместное проявление 
водной эрозии, вызывающей деградацию и так низкоплодородных дерново-подзолистых почв. 
Единственным наиболее эффективным способом резко снизить темпы развития водной эрозии 
на пашне является полный отказ от отвальных обработок. Однако в большом количестве иссле-
дований установлено, что в нечернозёмной зоне только отвальная система обработки почв обе-
спечивает максимальную урожайность и хорошее фитосанитарное состояние посевов [3–11].

Поиск новых научно обоснованных подходов к решению проблемы минимизации обрабо-
ток, способных не только снизить эрозию почв и производственные затраты на получение рас-
тениеводческой продукции, но и повысить продуктивность 1 га пашни, имеет очень высокую 
степень актуальности для европейской части нечернозёмной зоны РФ в целом, и для Удмуртии 
в частности. Только переход к минимальным и нулевым технологиям позволит приостановить 
процесс деградации почвенного покрова.    

В настоящее время элементы минимальной технологии широко внедряются в производ-
ственную деятельность сельхозтоваропроизводителей Удмуртской Республики. Это обуслов-
лено следующими факторами:

1. Появлением комбинированной техники нового поколения, совмещающий в один техно-
логический процесс сразу несколько агротехнических операций (предпосевная культивация, 
внесение минеральных удобрений, посев, боронование и прикатывание). В республике наи-
большее распространение получили следующие посевные комплексы: СКП-2,1 Омичка; АПП-
6А; СЗБ-9; Kverneland USC 4500; Salford 580 и др. 

2. Появлением современных технологичных сеялок прямого сева: ДОН-651; СПС-6; Десна-
Полесье СПС-6500 и др. 

3. Широкой рекламной компанией (далеко не всегда профессиональной и корректной) про-
изводителей сельскохозяйственной техники и средств защиты растений.

4. Попыткой снизить производственные затраты упрощением агротехнологий (отказ от зя-
блевых обработок, замена отвальной вспашки дискованием и др.). 
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В Удмуртской Республике в настоящее время по традиционной технологии работают толь-
ко 44 – 49 % хозяйств; 44 – 45 % перешли на замену отвальной обработки безотвальной или 
комбинированной; используют, в той или иной степени no-till 6 – 12 %. 

Нельзя сказать, что все эти нововведения оправданны и целесообразны. Там, где идёт про-
стое упрощение агротехнологий, наблюдается резкий рост засорённости посевов, накопление 
инфекций и снижение урожайности сельскохозяйственных культур. Там, где при внедрении 
минимальных технологий используют научный подход, результаты достаточно позитивны.    

Проблемами минимизации обработки почвы в таёжно-лесной зоне занимались М.Н. 
Гуренёв [12], Т.П. Мерзлякова [13], Н.Н. Зезин [14], В.Ф. Кирдин [8], А.Н. Иванова [15], В.П. 
Ковриго [16], Г.Н. Черкасов [17], П.Е. Широбоков [18] и др. В Удмуртском НИИСХ исследова-
ния, посвящённые изучению различных видов обработок почвы, проводятся с 1980 г. В мно-
голетних полевых многофакторных опытах изучались различные сочетания видов обработок, 
доз внесения удобрений, видов севооборотов и использования биоресурсов. Этот комплекс-
ный подход позволил выявить целый ряд закономерностей по воспроизводству плодородия 
дерново-подзолистых почв, получению экономически и экологически обоснованных урожаев 
сельскохозяйственных культур. Данные закономерности легли в основу высокоэффективных 
ресурсосберегающих агротехнологий нового поколения.

Цель наших исследований – на основе многолетних научных исследований и практическо-
го опыта сельхозтоваропроизводителей разработать агротехнологии нового поколения, макси-
мально широко использующие элементы минимизации обработки почвы. 

Комплексное изучение систем обработки почвы в Удмуртском НИИСХ проводилось с 2007 
г. в многолетнем стационарном полевом опыте. Опытное поле Удмуртского НИИСХ УдмФИЦ 
УрО РАН расположено в Завьяловском районе Удмуртской Республики. Почва – агродерно-
во-подзолистая слабосмытая среднесуглинистая на покровных глинах и тяжёлых суглинках.

Схема опыта включали три системы основной обработки почвы:
1) отвальная – ежегодная зяблевая вспашка на 20 см (ПН-3-35), контроль;
2)  комбинированная – в системе зяблевой обработки почвы проводилось чередование двух 

вспашек (ПН-3-35) под озимую рожь в пару и после клевера с мелкими безотвальными обра-
ботками под яровые культуры (БДТ-3 или КПЭ-3,8);  

3) безотвальная – ежегодная мелкая безотвальная обработка почвы под зябь на 10 – 12 см 
(БДТ-3 и КПЭ-3,8).

Эти системы обработки почвы (фактор А) изучались на двух уровнях применения мине-
ральных удобрений (фактор Б) и при использовании различных видов паров (фактор С), что 
позволило расширить объём полученных экспериментальных данных и повысить их объек-
тивность. В данной статье факторы Б и С отдельно не рассматривались, они были обобщены, 
увеличив количество повторностей фактора А.

Почвенные образцы в течение всего периода наблюдений отбирали из пахотного горизон-
та по слоям 0 – 10 и 10 – 20 см два раза за вегетацию: в начале мая (по всходам) и в начале 
сентября (после уборки культур). В почвенных образцах определяли стандартные агрохими-
ческие и агрофизические показатели. Они проанализированы в биохимической лаборатории 
Удмуртского НИИСХ УдмФИЦ УрО РАН стандартными методами. Статистическая обработка 
экспериментальных данных проведена с использованием дисперсионного и корреляционного 
анализов по Б.А. Доспехову (1985) с помощью программы Microsoft Office 2013.

Зяблевая обработка почвы является одним из ключевых элементов большинства агротех-
нологий. В табл. 1 и 2 показано влияние различных её видов на агрохимические показатели 
пахотного слоя. Приведённые данные свидетельствуют, что отвальная обработка почвы уже в 
первую ротацию севооборота статистически достоверно снизила в нём содержание органиче-
ского углерода на 4,4 – 6,6 отн. %.
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Таблица 1
Влияние длительного применения систем зяблевой обработки почвы 

на агрохимические показатели пахотного слоя 
(первая ротация севооборота 2006 – 2013 гг.)

The Influence of Prolonged Use of No-Till Soil Treatment Systems on Agrochemical Indicators of the Plow Layer 
(First Crop Rotation of Crop Rotation, 2006 – 2013)

Система 
основной 

обработки почвы

Содержание углерода
гумусовых веществ (среднее за 

ротацию), %

Р2О5 К2О Нг. Sосн. рНКСl

конец ротации
Собщ Сспец Слов мг/кг ммоль/100 г ед.

Отвальная (контроль) 1,36 0,255 0,354 360 116 2,23 15,0 5,84
Комбинированная 1,42 0,259 0,359 328 107 2,27 14,9 5,81
Безотвальная 1,45 0,265 0,382 336 112 2,51 14,7 5,77
НСР05 0,05 Ff<Ft Ff<Ft 25 4,0 0,28 0,5 0,11

Отрицательное влияние отвальной обработки почвы на содержание в почве гумуса обще-
известно и отражено в большом количестве литературных источников [11–17]. Она приводит 
к постепенной деградации потенциально низкогумусированных агродерново-подзолистых 
почв, усилению развития водной эрозии и является одной из причин перехода хозяйств на 
безотвальные обработки.   

Из положительных моментов отвальной обработки почвы можно отметить небольшое уве-
личение в пахотном слое содержания подвижного фосфора – на 6,7 – 8,9 % и обменного калия 
на – 3,4 – 7,8 %.

К концу второй ротации восьмипольного севооборота в результате длительного приме-
нения различных систем обработки почвы в вариантах с комбинированной и особенно с без-
отвальной обработкой наблюдалась дифференциация пахотного слоя по содержанию элемен-
тов минерального питания на два подслоя: 0 – 10 и 10 – 20 см.

В нижней, наиболее увлажнённой части пахотного слоя, содержание этих элементов было 
значительно ниже, чем в верхней. Особенно значительная дифференциация произошла по со-
держанию обменного калия в вариантах с безотвальной обработкой, разница между слоями 
достигла 51 мг/кг, или 32 %. 

Таблица 2
Влияние длительного применения систем зяблевой обработки почвы на агрохимические показатели па-

хотного слоя на конец второй ротации севооборота
(2020 – 2021 гг.)

The Influence of Prolonged Use of No-Till Soil Treatment Systems on Agrochemical Indicators of the Plow Layer 
at the End of the Second Crop Rotation (2020 – 2021)

Система основной об-
работки
почвы 

Слой по-
чвы, см 

Р2О5 К2О N-NH4 Нг, ммоль/100 
г рНKHl

С орг. в-ва,
%

мг/кг
1 2 3 4 5 6 7 8

Отвальная (контроль)
0–10 342 115 32,6 2,11 5,52 1,48
10–20 341 114 32,4 2,21 5,46 1,43

Комбинированная
0–10 351 123 31,2 2,15 5,50 1,65
10–20 343 88 30,3 2,09 5,53 1,55

Безотвальная
0–10 329 130 32,1 2,34 5,35 1,60
10–20 304 79 26,7 2,11 5,40 1,35
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1 2 3 4 5 6 7 8

НСР05

0–10 13 17 3,6 0,17 0,12 0,11
10–20 27 13 1,9 0,20 0,16 0,12

Заметная дифференциация произошла и по содержанию органического углерода в гори-
зонте Апах. В вариантах с комбинированной обработкой в верхнем (0 – 10 см) слое количество 
Сорг на 6,1 отн. %, а в вариантах с безотвальной обработкой – на 15,6 отн. % превышало его 
содержание в нижнем (10 – 20 см) слое почвы. Разница в содержании органического вещества 
между вариантами с отвальной и безотвальной обработкой ещё увеличилась и достигла в слое 
0 – 10 см 8,1 – 11,5 %. В нижней части пахотного слоя разница по этому показателю была не 
такая значительная, что связано с проявлением современного подзолистого процесса. Общее 
содержание органического вещества в этих вариантах ещё более значительно превышало его 
количество в вариантах с отвальной обработкой.

Влияние системы основной обработки почвы на агрофизические показатели почвы пока-
зано в табл. 3. Так как эти показатели сильно зависят от количества осадков в вегетационный 
период, то для анализа приведены обобщённые данные наиболее влажных и сухих лет за пери-
од второй ротации севооборота. Закономерно, что вид основной обработки почвы оказал вли-
яние на плотность только нижней части пахотного горизонта, наименьшие показатели имели 
варианты с отвальной обработкой (1,37 – 1,40 г/см3), наибольшие – с безотвальной обработкой 
(1,40 – 1,43 г/см3). 

Таблица 3
Влияние системы основной обработки почвы на агрофизические показатели пахотного слоя

The Influence of the Main Soil Tillage System on Agrophysical Indicators of the Plow Layer

Система основной 
обработки

почвы

Слой 
почвы, 

см

Годы с повышенной
влажностью почвы

(среднее за 2019 и 2021 гг.)

Годы с пониженной
влажностью почвы

(среднее за 2018 и 2020 гг.)
плотность, 

г/см3
влажность, 

%
запас вла-

ги, мм
плотность, 

г/см3
влажность, 

%
запас вла-

ги, мм

Отвальная (к)
0–10 1,28 22,90 29,31 1,32 16,39 21,72
10–20 1,40 22,04 30,83 1,37 17,83 24,43

Комбинированная
0–10 1,24 23,70 29,38 1,27 16,15 20,51
10–20 1,40 21,45 30,03 1,36 17,45 23,73

Безотвальная
0–10 1,28 24,50 31,36 1,21 15,85 19,26
10–20 1,43 21,16 30,26 1,40 16,77 23,47

Вид основной обработки почвы оказал влияние на количество и перераспределение поч-
венной воды по слоям пахотного горизонта только в годы с пониженной влажностью почвы. 
Наибольший запас влаги находился в пахотном слое вариантов с отвальной обработкой – 46,15 
мм, наименьший – в вариантах с безотвальной обработкой – 42,73 мм. Во всех вариантах с 
изучаемыми обработками нижние слои горизонта Апах характеризовались большей полевой 
влажностью и запасами воды, чем верхние. Наиболее значительная разница наблюдалось в 
вариантах с безотвальной обработкой. В годы с повышенной влажностью показатели полевой 
влажности почвы и запасы воды по вариантам обработки и по слоям пахотного горизонта были 
примерно одинаковыми. 

Окончание табл. 2
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Комплексным показателем, объективно отражающим изменения свойств почвы при ис-
пользовании различных систем её основной обработки, является урожайность сельскохозяй-
ственных культур. Результаты, полученные в многолетнем полевом опыте за две ротации сево-
оборота, приведены в табл. 4 и 5.  

Данные табл. 4 свидетельствуют, что в целом по первой ротации севооборота отвальная 
обработка обеспечила получение наиболее высокой урожайности сельскохозяйственных куль-
тур (прибавка 0,15 – 0,17 т з. ед/га, или 5,6 – 6,4 %) и коэффициента энергетической эффек-
тивности (превышение на 1,9 – 2,5 %). Разница между показателями по комбинированной и 
безотвальной обработке была незначительной и в большинстве случаев статистически недо-
стоверной.

Таблица 4
Урожайность культур и коэффициент энергетической эффективности их возделывания в зависимости от 

системы основной обработки почвы, т з. ед/га (первая ротация)
Crop Yield and Energy Efficiency Coefficient of Their Cultivation Depending on the Main Soil Tillage System 

(First Rotation)

С
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Отвальная 
(контроль) 3,37 2,96 2,78 2,18 2,88 3,25 1,30 2,67 3,24

Комбини-
рованная 3,48 2,29 2,77 1,97 2,51 3,15 1,30 2,50 3,16

Безотвальная 3,59 2,38 2,77 2,21 2,47 3,08 1,18 2,52 3,18
НСР05 0,18 0,21 0,31 0,37 0,11 0,14 0,08 0,26

В разрезе сельскохозяйственных культур система обработки почвы оказала наиболее зна-
чительное влияние на урожайность яровых зерновых культур. Урожайность менее требова-
тельных к внешним условиям озимой рожи и клевера статистически достоверно не изменялась 
от изучаемых систем обработки почвы, за исключением озимой ржи в 2007 г., когда она в 
варианте с безотвальной обработкой статистически достоверно (на 0,22 т з. ед/га) превышала 
показатель варианта с отвальной обработкой.

Во второй ротации севооборота отвальная вспашка по-прежнему в большинстве случаев 
обеспечивала наиболее высокую урожайность сельскохозяйственных культур (на 0,19 – 0,50 т 
з. ед/га, или на 6,6 – 17,5 %) и коэффициент энергетической эффективности (на 5,3 – 16,7 %). 
Исключение составили клевер и горчица на семена, у которых разница между обработками 
недостоверна.

Комбинированная обработка по эффективности стала статистически достоверно превы-
шать безотвальную – на 0,31 т з. ед/га, или на 11,6 %. Это связано с появлением дифференци-
ации по плодородию пахотного горизонта при безотвальной обработке и меньшими запасами 
почвенной влаги в засушливые годы. 

Таким образом, многолетние исследования в полевом стационарном опыте выявили поло-
жительные и отрицательные стороны каждого вида основной обработки почвы. 
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Таблица 5
Влияние длительного применения систем зяблевой обработки почвы на урожайность культур 

севооборота и коэффициент энергетической эффективности (вторая ротация), т з. ед/га
The Influence of Prolonged Use of No-Till Soil Treatment Systems on Crop Yield in the Crop Rotation and 

Energy Efficiency Coefficient (Second Rotation)
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Отвальная 
(контроль) 2,77 2,92 2,02 4,23 2,90 2,31 0,69 2,86 3,18

Комбини-
рованная 2,50 2,57 2,14 4,14 2,82 1,85 0,73 2,67 3,01

Безотвальная 2,11 2,45 2,03 3,74 2,61 1,28 0,55 2,36 2,65

НСР05 0,16 0,21 0,21 0,33 0,14 0,15 0,30 0,18

Отвальная обработка в течение всего периода наблюдений, по сравнению с другими вида-
ми обработок, обеспечивала наиболее высокую урожайность сельскохозяйственных культур 
(на 0,15 – 0,50 т з. ед/га, или на 5,6 – 17,5 %) и коэффициент энергетической эффективности (на 
1,9 – 16,7 %). Данная прибавка урожайности обусловлена лучшими агрофизическими (плотно-
стью и содержанием продуктивной влаги) и агрохимическими (содержанием элементов мине-
рального питания) свойствами нижнего слоя (10 – 20 см) пахотного горизонта.

Безотвальная обработка проявила себя наиболее экологически безопасной, превышение в 
содержании органического вещества между вариантами с отвальной и безотвальной обработ-
кой во второй ротации севооборота достигло в слое 0 – 10 см 8,1 – 11,5 %. Однако она способ-
ствовала сильной дифференциации пахотного горизонта на два подслоя: 0 – 10 и 10 – 20 см. 
Нижний подслой характеризовался более высокой плотностью и более низким содержанием 
элементов минерального питания и гумуса, что привело к снижению продуктивности данных 
вариантов. Особенно значительная дифференциация произошла по содержанию обменного ка-
лия, разница между слоями достигла 51 мг/кг, или 32 %.

Комбинированная обработка в большинстве случаев показывала промежуточные резуль-
таты.  

В настоящее время пределом минимизации обработок, не приводящих к резкому снижению 
урожайности сельскохозяйственных культур на дерново-подзолистых почвах, является комби-
нированная система, включающая одну или две отвальные вспашки за ротацию севооборота, а 
остальные обработки мелкие безотвальные или использование прямого посева.  Для дальней-
шего внедрения минимизации обработок почвы необходимо продолжение исследований. 
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